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Commande d'une machine
asynchrone dédiée à la traction des
chariots de manutention électriques
Résumé
Ce travail propose un système de traction AC pour les chariots de manutention
électriques. Ce système embarqué est composé d'une machine asynchrone basse
tension, fort courant alimentée par un onduleur de tension MLI et une batterie.
Le contrôle vectoriel direct à orientation du ﬂux rotorique est proposé pour piloter
l'ensemble. Cette stratégie permet d'obtenir des performances dynamiques et sta-
tiques du chariot qui répondent au cahier des charges désiré. Pour développer un
système à bas prix, une réduction du nombre de capteur est faite. Un observateur
déterministe d'ordre complet du ﬂux rotorique est mis en place, en association
avec la reconstruction des courants statorique au moyen de la mesure du courant
de bus de l'onduleur. Le capteur de vitesse de rotation est remplacé par un ob-
servateur adaptatif de vitesse. L'architecture du système de traction proposé est
validée en simulation avec le logiciel Saber. Un banc d'essai est réalisé pour obtenir
une validation expérimentale.
Mots-clés
 Chariots de manutention électriques
 Système embarqué bas prix
 Machine asynchrone basse tension, fort courant
 Contrôle vectoriel direct à orientation du ﬂux rotorique
 Observateur de ﬂux rotorique
 Reconstructeur des courants statoriques
 Observateur adaptatif de la vitesse de rotation

Control of an induction machine for
the traction of electrical forklift
Abstract
The present work proposes an AC electric traction system for electric forklift.
This embedded, compact and autonomous system is composed of a low voltage and
high current induction motor fed by a PWM Voltage Source Inverter and supplied
by an independent battery. The Direct Rotor Flux Oriented Control is proposed
to control the induction machine. This strategy allows the satisfactory dynamic
and static performances of the forklift required by the speciﬁcations. In order to
develop a low cost system, a reduction of the sensor number is realized. So, the
Deterministic Full Order Observer of the rotor ﬂux is chosen in association with
the stator IM current reconstruction obtained from the DC-link inverter current
measurement. The rotation speed sensor is replaced by Model Reference Adaptive
System speed estimation. The architecture of the proposed traction system is va-
lidated with the Saber Software simulations. A test bench is realized to obtain an
experimental validation.
Keywords
 Electrical forklift
 Low cost embedded system
 High current, low voltage induction machine
 Direct rotor ﬁeld oriented control
 Rotor ﬂux observer
 Stator current reconstructor
 Rotation speed observer
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pour faire avancer la recherche française....A moins que ce ne soit le contraire et
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la culture caumontaise. Et puis, surtout, on a bien bu ensemble....
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avec cette f.... thèse de m...... ! Prépare un verre de vodka citron pour fêter ça et
célébrer notre amitié ! Il y a trois ans et demi de ça, alors que l'on était en train
de discuter à coté du garage à vélo du labo, on ne savait pas trop dans quoi on
s'engageait. Mais bon, ﬁnalement bon an mal an, on s'en est sorti. Heureusement
qu'il y avait la Daurade et sa bordure de garonne pour noyer dans la bière toute
les frustrations générées par cette f..... thèse. Ah la bière ! ! ! Merci cochon...
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Avec la mer du Nord pour dernier terrain vague
Et des vagues de dunes pour arrêter les vagues
Et de vagues rochers que les marées dépassent
Et qui ont à jamais le coeur à marée basse
Avec inﬁniment de brumes à venir
Avec le vent de l'est écoutez-le tenir
Le plat pays qui est le mien
Avec des cathédrales pour uniques montagnes
Et de noirs clochers comme mâts de cocagne
Où des diables en pierre décrochent les nuages
Avec le ﬁl des jours pour unique voyage
Et des chemins de pluie pour unique bonsoir
Avec le vent d'ouest écoutez-le vouloir
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Le plat pays qui est le mien
Avec un ciel si bas qu'un canal s'est perdu
Avec un ciel si bas qu'il fait l'humilité
Avec un ciel si gris qu'un canal s'est pendu
Avec un ciel si gris qu'il faut lui pardonner
Avec le vent du nord qui vient s'écarteler
Avec le vent du nord écoutez-le craquer
Le plat pays qui est le mien
Avec de l'Italie qui descendrait l'Escaut
Avec Frida la Blonde quand elle devient Margot
Quand les ﬁls de novembre nous reviennent en mai
Quand la plaine est fumante et tremble sous juillet
Quand le vent est au rire quand le vent est au blé
Quand le vent est au sud écoutez-le chanter
Le plat pays qui est le mien.
Le plat pays (Jacques Brel - 1962)
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Introduction générale
Les chariots de manutention électriques sont des véhicules industriels élec-
triques utilisés pour déplacer et transporter des charges dans les entrepôts et
autres. Jusqu'à maintenant, la motorisation de ce type de véhicule était assurée
par une machine à courant continu. Facile à piloter, elle était, de plus, parfaitement
adaptée aux caractéristiques de ces véhicules : fort couple au démarrage, fortes
accélérations, maîtrise du couple aux faibles vitesses. Mais sur un marché plus
que jamais concurrentiel, les progrès eﬀectués en électronique de puissance et sur
les calculateurs embarqués font qu'aujourd'hui, les constructeurs de chariot la
délaissent au proﬁt de la machine asynchrone.
Les travaux présentés dans ce mémoire traitent du développement d'un groupe
moto-propulseur à base de machine asynchrone dédiée à la traction de ces chariots
de manutention électriques. Ils ont été menés en collaboration avec l'équipementier
automobile toulousain ACTIA, dans le cadre d'une convention CIFRE. Avant ces
travaux, ACTIA ne disposait pas de culture "variation de vitesse". Ces travaux
ont permis de familiariser la société avec cette culture.
Le premier chapitre est consacré à la présentation de l'étude. Aﬁn de se fami-
liariser avec ce type de véhicule, une description non exhaustive des divers chariots
de manutention électriques est eﬀectuée. On s'intéresse ensuite à l'objet de cette
étude c'est à dire le système de traction de ces chariots. Un exposé des solutions
technologiques en présence est eﬀectué. Les raisons qui poussent les constructeurs
de chariots à vouloir équiper leurs chariots de machine asynchrone sont détaillées.
Cette tendance conduit à l'objectif de l'étude mentionnée dans le paragraphe
précédent, qui se focalise sur le développement d'un groupe moto-propulseur à
base de machine asynchrone pour les chariots de manutention électriques. Un
cahier des charges est rédigé aﬁn de formuler les performances associées à sa
mission. Une contrainte économique est aussi imposée : la solution développée
doit être à bas coût.
Le deuxième chapitre est dédié à la déﬁnition de l'architecture du groupe
moto-propulseur que l'on souhaite développer. Bien que la machine asynchrone
soit atypique puisqu'elle est à basse tension et fort courant, on s'appuie, pour
cette déﬁnition, sur l'architecture générale d'un variateur de vitesse asynchrone.
Cet état de l'art permet d'eﬀectuer, en fonction du cahier des charges, les choix
des divers éléments constitutifs du groupe moto-propulseur. L'architecture retenue
comprend une source d'énergie (batterie), un onduleur de tension à modulation
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de largeur d'impulsion (MLI) réalisant une alimentation en tension de la machine
asynchrone. La stratégie de commande de la machine retenue est le contrôle
vectoriel direct à orientation du ﬂux rotorique. Une présentation détaillée de cette
architecture est alors faite. Aﬁn de vériﬁer la faisabilité de la solution retenue,
le groupe moto-propulseur a été modélisé sous le logiciel SABER. De nombreux
essais de simulation ont démontré le comportement satisfaisant de l'ensemble.
Le troisième chapitre est consacré à la minimisation du nombre de capteurs
nécessaires pour le bon fonctionnement du groupe moto-propulseur déﬁni dans
le chapitre 2. Aﬁn de diminuer le coût de la solution proposée (conception et
maintenance), le capteur de ﬂux rotorique, les deux capteurs de courant placés
au niveau du stator de la machine et le capteur de vitesse ont été supprimés. Le
capteur de ﬂux a été remplacé par un observateur déterministe d'ordre complet. La
détermination des courants statoriques se fait au moyen d'un reconstructeur des
courants statoriques basé sur la mesure du courant de bus continu de l'onduleur.
Un observateur adaptatif (MRAS) permet d'observer la vitesse de rotation de la
machine. Au ﬁnal, seul deux capteurs sont utilisés : un capteur de tension pour
mesurer la tension de bus de l'onduleur et un capteur de courant pour mesurer le
courant de bus. A chaque étape de suppression de capteur, la faisabilité et le bon
comportement du système ont été vériﬁés au moyen de simulations.
Le quatrième chapitre présente le banc d'essai conçu et réalisé au cours de
l'étude pour valider expérimentalement le groupe moto-propulseur proposé. Une
présentation des divers éléments constitutifs de ce banc est faite. Les algorithmes
développés au cours de la phase de simulation sont implantés dans le dispositif de
commande du banc constitué d'un DSP et d'un FPGA. Une attention particulière
est donnée à la répartition des divers algorithmes entre ces deux entités et la gestion
temporelle de l'ensemble. Les premiers résultats expérimentaux de la phase de mise
au point sont présentés.
Chapitre 1
Présentation de l'étude
Sommaire
1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2 Contexte de l'étude : les chariots de manutention élec-
triques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2.1 Les diﬀérents critères de classiﬁcation des chariots de ma-
nutention à propulsion électriques . . . . . . . . . . . . . 5
1.2.2 Classiﬁcation non exhaustive des diﬀérents types de cha-
riots de manutention électriques . . . . . . . . . . . . . . 8
1.3 Objet de l'étude : la chaîne de traction des chariots de
manutention électriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.3.1 Structure d'une chaîne de traction d'un chariot de ma-
nutention électrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.3.2 Solutions technologiques en présence . . . . . . . . . . . 14
1.3.3 La volonté actuelle des constructeurs de chariots de ma-
nutention électriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.4 Objectif de l'étude : la chaîne de traction à développer 23
1.4.1 Objectif de l'étude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.4.2 Le cahier des charges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.4.3 L'organisation de l'étude . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
1.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
1.1 Introduction
Comme l'indique si bien son titre, ce chapitre est consacré à la présentation de
l'étude. Cette présentation a été décomposée en trois paragraphes : le contexte,
l'objet et les objectifs.
La partie traitant du contexte de l'étude permet de présenter ce qu'est un
chariot de manutention électrique et d'eﬀectuer un vaste balayage non exhaustif
des diﬀérents types de chariots qu'il est possible de rencontrer dans les milieux
industriels. Une classiﬁcation, eﬀectuée selon des critères propres au chariot de
4 1. Présentation de l'étude
manutention, permet de rendre compte de la quantité et de la diversité de véhicules
concernés par cette étude.
L'objet de l'étude concerne le système de traction d'un chariot de manutention.
Une présentation de ces diverses conﬁgurations, des solutions technologiques en
présence en est faite. La volonté actuelle des constructeurs de chariots est d'avoir un
système de traction performant, à moindre coût. Le choix de la machine asynchrone
en tant que motorisation du chariot abonde dans ce sens.
C'est l'objectif qui est présenté dans la troisième partie de ce chapitre et qui
consiste à développer un système de traction à base de machine asynchrone, in-
novant, performant, de faible coût et qui réponde aux exigences des fabricants
des véhicules électriques industriels. Le cahier des charges y est détaillé ainsi que
l'organisation de l'étude et ses principales étapes.
1.2 Contexte de l'étude : les chariots de manuten-
tion électriques
Un chariot de manutention est un véhicule industriel destiné au transfert de
charges dans les usines ou les halls de stockage. Ce matériel est devenu un élément
habituel du paysage industriel et commercial. La grande souplesse du chariot de
manutention lui permet beaucoup d'usage comme par exemple la reprise des pro-
duits ﬁnis des chaînes de fabrication vers les lieux de stockage, le chargement ou
déchargement des moyens de transport tel les wagons des trains de marchandises
ou des camions, l'aide au chargement ou déchargement dans les cales des navires.
Sa grande souplesse d'adaptation et sa rapidité de mise en oeuvre en fait un inves-
tissement stratégique pour permettre à l'entreprise de s'adapter à son marché et
d'en suivre les évolutions [dCF99a]. Les premières versions ont été des chariots à
fourches fabriqués en 1917 par l'industriel anglais installé aux États-Unis, Eugene
Clark. La renommée de Clark dans le domaine a fait de ce nom de marque, un nom
commun. C'est aussi vrai pour la marque Fenwick qui fut le premier à construire
de telles machines en France.
Il est possible de distinguer deux versions de chariot de manutention, versions
qui dépendent uniquement de la source d'énergie du chariot : les versions électriques
et les versions thermiques.
Les chariots à propulsion thermiques sont équipés d'un moteur à essence, à
gaz de pétrole liquéﬁé (GPL) ou diesel. Ces chariots ne sont utilisés que dans des
bâtiments bien aérés et ventilés aﬁn de pouvoir évacuer les gaz d'échappement émis.
Ainsi, par exemple, tous les appareils de parc et de chantiers sont thermiques. Avec
ce type de chariots, une vitesse de translation comprise entre 20 km/h et 25 km/h
peut être largement atteinte, des distances de plus de 200 à 300 mètres peuvent
être parcourues sans problème.
Des performances semblables peuvent être obtenues avec les chariots à propul-
sion électriques. Équipés de batteries d'accumulateurs et de moteurs électriques,
ces chariots sont, cependant, surtout conçus pour évoluer dans des allées étroites,
dans des lieux exigus et dans des bâtiments fermés. Ainsi, tous les appareils de
magasinage, de préparation de commande, sont électriques. Ils sont très compacts,
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Fig. 1.1  Exemple d'un transpalette électrique [Fen]
silencieux (leur niveau de bruit étant bien inférieur à celui d'un chariot à motori-
sation thermique comparable).
Ce sont essentiellement l'hygiène et les conditions de travail qui vont pousser
l'utilisateur à opter pour un chariot "électrique" ou "thermique" lors de son achat
ou de sa location.
Notre étude porte sur les chariots de manutention électriques et plus particuliè-
rement sur leur système de traction. Dans ce qui suit, aﬁn de se familiariser avec ce
type de véhicule et ce domaine d'activité, un inventaire non exhaustif des diﬀérents
chariots de manutention électriques est eﬀectué.
1.2.1 Les diﬀérents critères de classiﬁcation des chariots de
manutention à propulsion électriques
Le chariot de manutention électrique universellement connu est le transpalette,
engin de base qui permet la manutention des palettes (ﬁgure 1.1).
Mais il existe toute une variété de modèles qui diﬀèrent les uns des autres de
part :
- leur mode d'action (porteur, élévateur ou tracteur),
- leur mode de conduite (conducteur à pied ou porté),
- la hauteur d'élévation,
- le mode de déplacement,
- la nature du garnissage des roues.
Ces 5 critères permettent d'établir une classiﬁcation des types de chariots de
manutention électriques, classiﬁcation incluse dans la directive C165 du 2 juillet
1979 [dCF99a].
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1.2.1.1 Les diﬀérents modes d'action des chariots de manutention élec-
triques
Le mode d'action permet de classer les chariots en fonction de l'opération
qu'ils vont eﬀectuer sur la charge. Il existe 3 modes d'action : le mode d'action
"porteur", le mode d'action "tracteur" et le mode d'action "élévateur".
 Le mode d'action "porteur"
Ce sont les chariots dit "porteurs" qui assurent ce mode d'action. Leur chassis
est conçu avec un plateau sur lequel la charge à transporter est posée. Ils ne sont
pas équipés d'un dispositif de levage. Ces chariots sont utilisés pour la desserte
des grands ateliers, pour les liaisons inter-bâtiments mais aussi dans les hôpitaux
et dans les services de voirie de grandes villes.
 Le mode d'action "tracteur"
Les chariots "tracteurs" assurent ce mode d'action. Tout comme les chariots
porteurs, ils ne sont pas équipés d'un dispositif de levage. Ils possèdent un crochet
d'attelage, placé à l'avant ou à l'arrière du véhicule, permettant de tracter un
train de remorques. Le système de freinage des tracteurs est conçu pour arrêter
le train de remorques. On retrouve ce type de chariots dans les gares de train ou
dans les aéroports.
 Le mode d'action "élévateur"
Le mode d'action "élévateur" est assuré par les chariots élévateurs. Un porte
charge est monté sur le tablier porte équipement du chariot et l'élévation est assu-
rée par un dispositif hydraulique comportant des glissières verticales de guidage,
qui pour des raisons d'encombrement vertical, sont le plus souvent en plusieurs
éléments coulissant l'un dans l'autre. Le porte charge qui équipe le plus souvent le
chariot élévateur est les bras de fourches, complément indispensable de la palette.
Mais le chariot peut être équipé de pinces hydrauliques pour la prise de bobines ou
de rouleaux de papier, de palonniers à conteneurs, de pieux horizontaux (éperons)
pour les pièces cylindriques à axe évidé, etc...
Les chariots élévateurs sont divisés en deux catégories :
- les élévateurs à petite levée (transpalettes/transplateforme) dont le système
de levage ne permet que la prise et la dépose de charges,
- les élévateurs gerbeurs, qui sont munis d'un dispositif d'élévation de la charge
leur permettant de la gerber ou de la déposer en hauteur (en casier par exemple).
Les plus courant sont les chariots à fourche en porte à faux et qui porte la charge
en avant des roues avant (prise frontale). Mais on trouve aussi des chariots à mât
rétractable, des chariots à fourche recouvrante, des chariots gerbeurs à poste de
conduite élevable, des chariots à prise bilatérale, des chariots à prise latérale et
frontale.....
1.2. Contexte de l'étude : les chariots de manutention électriques 7
1.2.1.2 Les diﬀérents modes de conduite des chariots de manutention
électriques
Le mode de conduite du chariot déﬁnit la manière dont l'opérateur conduit le
chariot de manutention. Ils existent trois diﬀérents modes de conduite d'un chariot
de manutention électrique :
- le mode "conducteur à pied". Le conducteur se déplace alors à pied avec son
chariot et le dirige au moyen d'un timon de commande. Ce mode de conduite est
surtout utilisé pour la manutention sur des courtes distances et dans des espaces
réduits. La loi impose que la vitesse de translation de ces chariots soit limitée à 6
km/h par le constructeur.
- le mode "conducteur porté". Le conducteur est alors, selon les modèles, assis
ou debout dans le chariot de manutention. Si le conducteur est debout, la vitesse
du chariot ne peut dépasser 16 km/h. Pour les chariots où le conducteur est assis,
la vitesse de translation ne peut dépasser 25 km/h, vitesse maximale autorisée à
l'intérieur d'une entreprise. Ce mode de conduite est surtout adapté à des parcours
de longues distances. Sur certains chariots de forte capacité, le poste de conduite
est pivotant pour assurer une meilleure visibilité au conducteur. L'utilisation de
tout chariot à conducteur porté nécessite que le conducteur soit titulaire d'une
autorisation de conduite délivrée par le chef d'entreprise.
- le mode "sans conducteur". Ces chariots évoluent seuls et de manière auto-
matique sur un parcours déterminé ou en étant guidés à distance par un opérateur.
Pour les chariots évoluant seuls, deux principes de guidage sont utilisés : le ﬁlogui-
dage et le système à balayage laser. Dans le premier cas le véhicule suit le champ
magnétique émis par un ﬁl électrique placé dans le sol alors que dans le second
cas, le système à balayage laser permet au véhicule de se localiser et d'eﬀectuer des
trajectoires programmées.
1.2.1.3 La hauteur d'élévation
Ce critère ne concerne que les chariots disposant d'un dispositif d'élévation
(mode d'action élévation). Les chariots porteurs et les chariots tracteurs ne sont
donc pas concernés par ce critère. Ce dernier permet de déﬁnir la hauteur à laquelle
la charge peut être élevée. Pour les élévateurs "à petite levée", la hauteur maximale
d'élévation de la charge est de 300 millimètres. Pour les élévateurs "à grande levée",
les hauteurs d'élévation atteignent plusieurs mètres. Les hauteurs les plus courantes
varient de 3 à 6 mètres mais peuvent atteindre 10 à 12 mètres.
1.2.1.4 Le mode de déplacement
La plupart des chariots de manutention sont à déplacement libre, surtout uni-
directionnel, suivant leur axe longitudinal. Certains cependant sont à déplacement
bidirectionnel, un déplacement transversal étant possible, pour des charges longues
en particulier.
Certains chariots, principalement des chariots de magasin à grande hauteur
d'élévation, sont à déplacement guidé, ou parfois libre ou guidé suivant la zone
d'évolution.
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Par ailleurs, il existe des chariots à déplacement entièrement automatique ou
chariots sans conducteur.
1.2.1.5 La nature du garnissage des roues
Suivant les conditions d'utilisation les roues des chariots, motrices ou porteuses,
sont équipées :
- de bandages pneumatiques ou pneus ;
- de bandages à sections pneumatiques couramment appelés pneus pleins ;
- de bandages pleins ;
Les bandages pneumatiques ou pneus équipent les chariots travaillant en ex-
térieur sur sols imparfaitement nivelés ainsi que pour la manutention de charges
larges (Les pneus peuvent être jumelés, et même triplés sur des très fortes capa-
cités). La garde au sol est importante, autorisant le franchissment d'obstacles tels
que les voies ferrées ou les rampes.
Cependant, les pneumatiques gonﬂables limitent la stabilité du chariot. Pour
avoir une meilleure stabilité de l'appareil et pouvoir gerber à grande hauteur, il est
recommandé d'utiliser les bandages à section pneumatique (pneus pleins). D'ap-
parence fort peu diﬀérents de celles des pneumatiques, ils sont totalement pleins.
Outre une meilleure stabilité, le risque de crevaison est supprimé avec l'utilisation
de ces pneus. Par contre, le confort du conducteur s'en trouve diminué en raison
de leur raideur.
Les bandages pleins conviennent pour les magasins et à l'intérieur de locaux
dont les sols sont en bon état et sans trous. En caoutchouc ou en polyurethane, ils
sont moulés sur une frette en acier. Le montage sur la roue se fait à la presse. Leur
élasticité est très limitée du fait de la faible épaisseur de la bande de roulement. Ils
présentent peu de déformation en charge et sont recommandés pour les gerbages à
de grande hauteur.
1.2.2 Classiﬁcation non exhaustive des diﬀérents types de
chariots de manutention électriques
A partir des propos tenus dans la section précédente et aﬁn de les illustrer, une
classiﬁcation non exhaustive des diﬀérents types de chariots est donnée [dCF99a].
Cette classiﬁcation se fait à partir des trois modes d'action des chariots de manu-
tention électriques, la ﬁgure 1.2 pour le mode d'action "élévateur", la ﬁgure 1.4
pour le mode d'action "porteur" et la ﬁgure 1.3 pour le mode d'action "tracteur".
1.3 Objet de l'étude : la chaîne de traction des cha-
riots de manutention électriques
Comme le laisse supposer la présentation faite dans le paragraphe précédent, un
chariot de manutention électrique regroupe plusieurs fonctions comme par exemple
la fonction "levage d'une charge" ou bien la fonction "translation d'une charge".
C'est cette dernière qui nous intéresse plus particulièrement dans notre étude. Dans
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Fig. 1.2  Classiﬁcation des diﬀérents types de chariots de manutention électriques
à mode d'action "élévateur"
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Tracteur
Conducteur à
pied
Conducteur
porté
Conduite
automatique
Fig. 1.3  Classiﬁcation des diﬀérents types de chariots de manutention électriques
à mode d'action "tracteur"
Porteur
Conducteur
porté
Fig. 1.4  Classiﬁcation des diﬀérents types de chariots de manutention électriques
à mode d'action "porteur"
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ce qui suit, un inventaire non exhaustif des structures d'une chaîne de traction d'un
chariot de manutention à un seul moteur électrique est présenté. Un éventail des
solutions technologiques est donné.
1.3.1 Structure d'une chaîne de traction d'un chariot de ma-
nutention électrique
Tous les éléments constituant de la chaîne de traction d'un véhicule électrique
"pur" mono-source sont présents dans une chaîne de traction d'un chariot de ma-
nutention électrique. Elle se décompose donc en trois sous-ensembles principaux :
- une source d'énergie électrique (batterie de traction) ;
- un groupe moto-propulseur comprenant un moteur électrique et son alimenta-
tion constituée d'un convertisseur statique piloté par un dispositif de commande ;
- une partie mécanique comprenant une transmission et la ou les roues motrices.
La diﬀérence entre les chariots se fait alors sur leur cinématique. Il en existe
plusieurs et le type employé dépend de plusieurs paramètres comme le ratio lar-
geur/longueur du chariot, la symétrie ou non du chariot par rapport au sens de
circulation, les mouvements complexes à eﬀectuer. Une analyse des diverses do-
cumentations techniques des diﬀérents constructeurs de chariots de manutention
électrique a permis de faire ressortir 4 cinématiques diﬀérentes.
1.3.1.1 Cinématique 1
C'est une des deux cinématiques que l'on trouve pour les chariots élévateurs à
petite levée ou pour les chariots élévateurs à grande levée (pas en porte à faux).
Coté charge, deux roues ﬁxes (appelées dans le milieu galets porteurs) sont
utilisées (un par fourche). Pour des raisons de poids par roue, certains modèles ont
deux roues par fourches. Coté conducteur, deux roues folles servent à stabiliser le
chariot. La roue motrice et directrice est placée dans l'axe longitudinal du chariot.
Comme on peut le voir sur la ﬁgure 1.5, le moteur électrique de traction est
monté verticalement dans le chariot aﬁn :
- d'augmenter la compacité du chariot,
- d'augmenter l'accessibilité des balais lors d'une opération de maintenance,
- d'obtenir une meilleure ventilation de ce dernier,
- de limiter la contamination venant du sol (poussière, liquide, etc....).
Ce moteur est directement accouplé à un réducteur à couple conique(ﬁgure 1.6).
La roue motrice est montée en sortie de ce réducteur.
Cette roue motrice est aussi la roue directrice du chariot. Une couronne d'orien-
tation est utilisée pour permettre l'orientation de cette roue et du chariot. Sur cer-
tains chariots, le moteur de traction tourne en même temps que la roue directrice.
Ce qui implique de prévoir un emplacement et des longueurs de câbles suﬃsant
pour que la rotation verticale du moteur puisse couvrir la totalité du rayon de
braquage du véhicule. Mais de plus en plus de véhicules ont maintenant un moteur
ﬁxe.
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Roue motrice et
directrice
Fourches
Roue
fixe 1
Roue
fixe 2
Roue
folle 1
Roue
folle 2
Conducteur porté
Conducteur à pied
Moteur électrique
Réducteur + roue
Zoom
Fig. 1.5  Cinématique 1
entrée du
réducteur
sortie du
réducteur
roue motrice couronne
d'orientation
Fig. 1.6  Illustration d'une transmission d'une roue motrice orientable d'un cha-
riot de manutention électrique [Int]
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Fig. 1.7  Cinématique 2
Un frein mécanique (généralement à manque de courant) est utilisé pour assurer
le maintien immobile du chariot avec sa charge maximale admissible sur les pentes
maximales d'utilisation données par le constructeur.
1.3.1.2 Cinématique 2
C'est la deuxième cinématique que l'on trouve pour les chariots élévateurs à
petite levée ou pour les chariots élévateurs à grande levée (pas en porte à faux).
Coté charge, on retrouve les deux roues ﬁxes ou galets porteurs (un par fourche).
Là encore, pour des raisons de poids par roue, certains modèles ont deux roues par
fourches. Coté conducteur, une seule roue folle sert à stabiliser le chariot. La roue
motrice et directrice est placée sur un des cotés du chariot.
La position du moteur est identique à celle de la cinématique 1 c'est à dire que
le moteur électrique est monté verticalement dans le chariot (ﬁgure 1.7). Du coup,
on retrouve l'utilisation d'un réducteur à couple conique, la roue motrice étant
montée directement en sortie du réducteur. Là aussi, un frein mécanique est utilisé
pour assurer le maintien immobile du chariot.
1.3.1.3 Cinématique 3
C'est une des deux cinématiques que l'on trouve pour les chariots élévateurs à
grande levée en porte à faux.
A l'avant du chariot on trouve deux roues ﬁxes, une placée de chaque coté
du chariot. A l'arrière, on trouve une roue motrice et directrice, placée dans l'axe
longitudinal du chariot (sur certains modèles, on peut trouver deux roues jumelées).
On retrouve encore l'ensemble "moteur-réducteur-roue" comme pour les ciné-
matique 1 et 2. Sauf qu'ici, le moteur électrique est placé horizontalement à l'arrière
du véhicule. La roue motrice est directement montée en sortie du réducteur.
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Fig. 1.8  Cinématique 3
1.3.1.4 Cinématique 4
C'est la deuxième cinématique que l'on trouve pour les chariots élévateurs à
grande levée en porte à faux.
Par rapport à la précédente, la roue directrice centrale arrière a été remplacée
par deux roues, disposées de chaque coté du chariot. Les deux roues motrices du
chariot sont celles situées à l'avant du chariot.
Le moteur électrique est intégré dans l'essieu avant et, par l'intermédiaire d'un
diﬀérentiel, transmet la force motrices aux deux roues avant.
1.3.2 Solutions technologiques en présence
1.3.2.1 La batterie de traction
C'est la source d'énergie du chariot. Les chariots les plus légers, transpalettes
en particulier, fonctionne sous une tension de 24 V. Sur les chariots plus lourds et
pour lesquels on recherche des performances élevées, des tensions plus élevées sont
utilisées. Les valeurs normalisées pour les batteries de traction sont : 24 V, 36 V,
48 V, 72 V et 80 V ; les plus courantes étant 24, 48 et 80 V.
Fourches
Roue
motirce 2
Roue
motrice 1
Roue 1 Roue 2 Ensemble
différentiel + roue
Moteur
électrique
Zoom
Fig. 1.9  Cinématique 4
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 Constitution
Elle est constituée d'un ensemble d'éléments accumulateurs réunis dans un
même boîtier. Indépendamment du couple redox utilisé, le potentiel d'un élément
accumulateur est de quelques volts. Étant donné que l'on souhaite en pratique des
tensions plus élevées, pour augmenter la tension, ces éléments sont branchés en
série. Leur nombre dépend de la valeur de tension de la batterie. L'élément accu-
mulateur permet aussi de ﬁxer la capacité de la batterie. Cette dernière correspond
à la capacité de chacun des éléments. Cette grandeur permet de caractériser ces
derniers. Il s'agit de la quantité d'électricité, exprimée en ampères/heures, qu'il est
capable de restituer après avoir reçu une charge complète lorsqu'il est déchargé à
un courant d'intensité déterminé et maintenu constant. Cette capacité varie selon
plusieurs facteurs, notamment l'intensité de la décharge, la température, la concen-
tration de l'électrolyte, l'age de l'accumulateur, etc....Pour des raisons pratiques, il
est déﬁni pour un élément donné, une grandeur appelée capacité nominale. Selon
les normes en vigueur pour les batteries de traction, il s'agit de la capacité que l'on
peut prélever en cinq heures.
Diﬀérents types de couples chimiques sont utilisés pour la réalisation d'éléments
accumulateurs :
- plomb-acide,
- nickel-cadium,
- nickel-hydrure-metal,
- sodium-soufre,
- lithium-polymère,
- lithium-carbone,
- aluminium-air,
- zinc-air.
Mais le seul couple chimique utilisé dans la pratique pour les éléments accu-
mulateurs d'une batterie de chariots de manutention est le couple plomb-acide. Le
poids de la batterie au plomb, qui est souvent un handicap pour beaucoup d'appli-
cation, se révèle ici être avantage dans presque tous les cas (équilibre du chariot).
La valeur du potentiel d'un élément accumulateur au plomb est de 2 V.
Dans tout élément accumulateur au plomb, on retrouve les composants suivants
(ﬁgure 1.10) :
- des plaques négatives planes, constituées de grilles dont les trous sont remplis
de plomb métal spongieux ;
- des plaques positives, constituées de barreaux de plomb verticaux enrobés
d'une gaine en textile tissée qui contient du péroxyde de plomb. Cette structure
dite tubulaire permet de mieux retenir la matière active pour les applications com-
portant des chocs et des vibrations ;
- des séparateurs en matière plastique qui évitent les courts-circuits entre
plaques positives et négatives ;
- une électrolyte qui est dans le cas des accumulateurs au plomb, une solution
d'acide sulfurique.
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Fig. 1.10  Illustration d'un élément de batterie d'accumulateurs de traction à
plaques positves tubulaires [Haw]
Ces diﬀérents composants sont placés dans un bac en polypropylène résistant
aux chocs et à la température. Le haut de l'élément est fermé par un couvercle, lui
aussi réalisé en polypropylène, soudé hermétiquement au bac.
 Les types de batteries de traction au plomb
Sur le marché, il est possible de trouver trois types de batteries de traction au
plomb :
- les batteries de traction à entretien ;
- les batteries à entretien réduit ;
- les batteries sans entretien.
Les batteries de traction à entretien sont appelées ainsi car il est nécessaire
de contrôler la densité et le niveau de l'électrolyte des diﬀérents éléments. Pour
cela, les éléments accumulateurs de ce type de batterie ont un couvercle équipé
d'un bouchon de remplissage qui permet de contrôler le niveau de l'électrolyte. Ce
niveau baissant pendant l'utilisation de la batterie (d'où le risque d'électrolyse), il
est nécessaire de le vériﬁer et d'en eﬀectuer sa remise à niveau en ajoutant de l'eau
distillée. Par ailleurs, ce bouchon de remplissage sert aussi d'échappement pour
les gaz produits lors de la charge de la batterie. Cet émission de gaz inﬂammable
engendre l'aménagement d'un local ventilé uniquement destiné à la charge des
batteries.
Les éléments accumulateurs des batteries de traction à entretien réduit sont eux
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aussi équipés d'un couvercle disposant d'un bouchon de remplissage pour contrôler
le niveau de l'électrolyte et rajouter de l'eau distillée si c'est nécessaire. Il sert aussi
à l'évacuation des gaz émis lors de la charge de la batterie. Cependant, ces éléments
sont équipés d'un système de brassage de l'électrolyte aﬁn d'éviter la stratiﬁcation
de l'électrolyte. Un système de tuyauterie est installé dans l'élément. Au moyen
d'une pompe à membrane, un faible courant d'air est entraîné dans l'élément et
permet le brassage de l'électrolyte [Haw]. Ce système, combiné à des techniques
de charge de la batterie (envoi d'impulsions du courant de charge qui provoquent
des élévations de températures de courte durée), permet une consommation en
eau de la batterie réduite (intervalle de temps de remise en eau augmenté) et un
dégagement gazeux faible. L'intervalle de temps de remise en eau est donc augmenté
alors le faible dégagement gazeux permet une charge de batterie décentralisée et
la suppression d'une station de charge coûteuse.
Les batteries sans entretien ne nécessitent aucune remise en eau au cours de
leur vie. Les éléments accumulateurs de telles batteries sont dits étanches. Avec ce
type d'éléments, le risque d'électrolyse et de dégagement gazeux est supprimé. Ce
résultat est obtenu par la suppression de l'eau de l'électrolyte. L'acide sulfurique
est retenu dans un gel de silicate ou mis en rétention dans un matelas de ﬁbres
de verres. La suppression des émissions de gaz permet là encore une charge de
batterie décentralisée et l'utilisation d'une salle de charge simpliﬁée. Cependant,
ces batteries sans entretien exigent, pour la recharge, un poste de charge spécial
propre à chaque constructeur de batterie. De plus, la durée de recharge de ce
type de batterie est plus importante que pour les batteries traditionnelles. Il faut
compter 12 à 14 heures pour une batterie sans entretien alors que seulement 8
heures sont nécessaires pour une batterie traditionnelle [dCF99b].
1.3.2.2 Le groupe moto-propulseur
 La motorisation
Les caractéristiques de la motorisation des chariots de manutention dépendent
principalement de la façon dont ces véhicules sont utilisés. Ils sont conçus pour
évoluer dans des allées étroites, dans des lieux exigus et dans des bâtiments fer-
més. Ce qui implique de nombreuses phases d'accélérations et de décélérations sur
des petites distances ne dépassant pas la centaine de mètres. Ces accélérations et
décélérations doivent être le plus élevées possible aﬁn de donner une grande ma-
niabilité au chariot. Il faut ajouter à cela le fait que ces chariots ont une grande
inertie. A vide, la masse d'un chariot de manutention est de l'ordre de la tonne. En
charge, elle peut atteindre 6 ou 7 tonnes. Par conséquent, les moteurs de traction
doivent être particulièrement robustes pour supporter les couples très importants
au démarrage comme au freinage ainsi que les élévations rapides de température.
A cause de caractéristiques électromécaniques parfaitement adaptées à la
traction, un pilotage facile, une électronique simple et de faible coût, la motorisa-
tion des chariots de manutention électriques est de type continue. Les premières
machines utilisées sont les machines à excitation série. En eﬀet, de manière
intrinsèque, la caractéristique de couple des moteurs série est particulièrement
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bien adaptée à la traction avec un couple au démarrage important et la possibilité
de régulation de vitesse en faisant varier la tension d'alimentation. Avec l'évolution
de l'électronique de puissance et ses nombreux progrès eﬀectués, les machines à
excitation série ont été remplacées par les machines à excitation séparée. Grâce à
un convertisseur statique correctement piloté, la caractéristique du moteur peut
être mieux adaptée au travail demandé, le freinage dynamique et le contrôle en
mode ﬂux réduit (très intéressant pour monter en vitesse) sont extrêmement
simples à mettre en oeuvre.
 Puissance de la motorisation
L'analyse de plusieurs documentations techniques de constructeurs permet de
situer la puissance des moteurs utilisés dans une fourchette comprise entre 1.5 kW
et environ 15 kW.
A titre indicatif, et par rapport aux documentions techniques lues, le ta-
bleau 1.1 répertorie les diﬀérentes gammes de puissance des moteurs électriques
pour les 4 cinématiques présentées dans le paragraphe 1.3.1. Aﬁn d'être le plus
complet possible, les valeurs des tensions de batterie utilisées ont été ajoutées.
 Convertisseur statique associé à la motorisation de type courant
continu
Traditionnellement, le démarrage des moteurs de traction des chariots se faisait
par insertion dans le circuit de résistances permettant d'abaisser temporairement la
tension appliquée aux bornes du moteur. La mise en circuit des ces résistances était
obtenue soit par un "controller" à tambour, soit plus généralement par contacteurs
[dCF99b], [Leo96].
Mais avec les progrès considérables de l'électronique de puissance, ce système
n'est plus utilisé et a été remplacé par la structure représentée ﬁgure 1.11 (cas
d'une machine à excitation séparée). L'inducteur et l'induit de la machine à cou-
rant continu sont alimentés respectivement par un convertisseur statique continu-
continu de type hacheur de tension. Ce type de structure permet un fonctionnement
du groupe motopropulseur dans les quatre quadrants du plan couple-vitesse. Du
fait des faibles niveaux tension mis en jeu (tension batterie inférieure à 80 volts),
la technologie des interrupteurs de puissance utilisés dans les deux hacheurs est
une technologie de type MOSFET.
Puissance du moteur Tension batterie
Cinématique 1  6kW 24 ou 48 V
Cinématique 2  6kW 24 ou 48 V
Cinématique 3 6  10kW 24 ou 48 V
Cinématique 4  10 48 ou 80 V
Tab. 1.1  Tableau des puissances de motorisation des chariots de manutention
électriques
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T1 T2 T3
T4 T5 T6
U
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iinducteur
rinducteur
linducteur
Iinduit
Rinduit
Linduit
Efem
Hacheur d'inducteur Hacheur d'induit
Fig. 1.11  Schéma d'un groupe motopropulseur à motorisation de type courant
continu (excitation séparée)
Le dispositif de commande du convertisseur statique (non représenté sur la ﬁ-
gure 1.11) assure la gestion du courant d'induit et d'inducteur de la machine de
manière à satisfaire le point de fonctionnement désiré du moteur. Une stratégie
classiquement utilisée consiste à maintenir à sa valeur nominale le courant d'ex-
citation (ﬂux inducteur) tant que la valeur de la tension d'induit n'atteint pas
la valeur maximale de la tension délivrée par le hacheur d'induit. Lorsque la ten-
sion d'induit atteint cette valeur, le courant d'excitation est progressivement réduit
pour permettre la montée en vitesse de la machine (sachant que la tension d'induit
ne peut augmentée et qu'elle est liée à la vitesse de rotation de la machine, une
augmentation de celle-ci implique une réduction du courant inducteur, donc du
ﬂux inducteur).
1.3.3 La volonté actuelle des constructeurs de chariots de
manutention électriques
1.3.3.1 Les inconvénients de la motorisation à courant continu
Les principaux composants actifs de la machine à courant continu sont :
- le stator, ou inducteur, qui alimentait sous une tension vinducteur et parcouru
par un courant iinducteur crée le ﬂux inducteur ',
- le collecteur,
- le rotor, ou induit, alimenté, à travers le collecteur, sous la tension Uinduit et
parcouru un courant Iinduit.
L'intéraction du courant d'induit et du champ inducteur crée un couple élec-
tromagnétique Cem donné par la formule :
Cem = k  Iinduit  ' (1.1)
20 1. Présentation de l'étude
flasque palier
coté bout
d'arbre
roulement
turbine de
ventilation
induit collecteur
stator
balais et
porte-balais
flasque palier coté
collecteur
porte de
visite
roulement
Fig. 1.12  Vue éclatée d'une machine à courant continu
où k est une constante de construction de la machine.
La ﬁgure 1.12, qui représente une vue éclatée d'une machine à courant continu,
permet d'illustrer ces trois composants actifs. Le collecteur joue un rôle très impor-
tant dans le fonctionnement d'une machine à courant continu. Associé à des balais,
cet organe mécanique permet, à la fois, de commuter les courants d'induits mais
aussi de les caler par rapport au ﬂux inducteur. C'est ce système balais-collecteur
qui, monté à l'intérieur de la machine, permet de simpliﬁer l'électronique de puis-
sance et rend la commande de la machine extrêmement simple.
Toutefois, la présence du collecteur mécanique entraîne l'apparition d'étincelles
au niveau des balais, en conséquence de quoi l'utilisation de la machine à courant
continu standard est proscrite pour les chariots de manutention amenés à évoluer
dans des atmosphères explosives (raﬃnerie, plasturgie, pétro-chimie...). Ces arcs de
commutation sont aussi sources de perturbations électromagnétiques. Le système
balais-collecteur est aussi victime de phénomènes d'usure et limite sévèrement la
durée des intervalles de maintenance. Ces phénomènes d'usure sont accélérés dans
un environnement d'exploitation chargé de poussières agglomérantes ou de vapeurs
corrosives (textiles, aciérie, cimenterie, fonderie, mines...).
Pour que cette machine puisse fonctionner dans des conditions de sécurité suﬃ-
santes, il est donc nécessaire d'assurer une étanchéité coûteuse par la construction
des moteurs antidéﬂagrants ou par le renforcement de l'indice de protection, IP 44
ou IP 55 déﬁni par la norme NF C 51-115. L'exploitation de la machine à courant
continu ne peut se faire sans la mise en place d'une maintenance préventive im-
portante qui se traduit par le changement systématique des balais toutes les 2000
à 10 000 heures.
1.3.3.2 L'intérêt d'une motorisation de type asynchrone
Les moteurs dits "sans balais" sont sans collecteur. La fonction assurée par
l'ensemble "collecteur-balais" (calage du ﬂux, etc....) est réalisée au moyen d'un
dispositif d'électronique de puissance piloté par un système de commande numé-
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Fig. 1.13  Vue éclatée d'une machine asynchrone basse tension, fort courant
commercialisée par la société Iskra [Isk]
rique. A une époque où l'électronique de puissance restait très coûteuse et où le
rapport puissance de calcul/coût des systèmes de commande numérique restait
peu compétitif, les moteurs sans collecteur étaient destinés aux applications par-
ticulières (dispositifs à très longue durée de vie dans lesquels toute maintenance
était à exclure ou/et ceux nécessitant de très grandes vitesses de rotation et/ou de
hautes puissances massiques). Un chariot équipé d'une chaîne de traction à moto-
risation de type continue, malgré les inconvénients cités dans la partie précédente
et notamment le coût de maintenance élevé, revenait beaucoup moins cher qu'un
chariot équipé d'une chaîne de traction avec motorisation sans balais. C'est pour-
quoi, aujourd'hui encore, là plupart des chariots de manutention sont équipés de
chaîne de traction avec une motorisation de type continu.
Mais les progrès eﬀectués dans le domaine de l'électronique de puissance, dans
les calculateurs embarqués et dans les algorithmes de commande ont inversé cette
tendance. L'utilisation d'une motorisation sans collecteur dans la chaîne de trac-
tion des chariots de manutention est même devenue un argument de vente des
constructeurs auprès de leurs clients. Outre le fait que les coûts de maintenance
vont être abaissés puisqu'il n'y a plus de collecteur, les machines sans collecteur
présentent d'autres avantages par rapport à la machine à courant continu.
Les deux machines sans collecteur les plus connues et les plus répandues en
électrotechnique sont la machine synchrone à aimants permanents et la machine
asynchrone.
Malgré le fait que la machine synchrone à aimants permanents présente des
rapports poids/puissance et poids/volume faibles, elle n'a pas, pour le moment, sé-
duit les constructeurs de chariot de manutention. Ils mettent en avant le fait que le
coût des aimants reste encore élevé ce qui en fait une machine onéreuse. Des ferrites
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peuvent être utilisées mais elles ne présentent pas des performances excellentes. Par
contre, les aimants à terres rares, Samarium-Cobalt ou Fer-Néododyne-Bore sont
plus intéressants mais beaucoup plus chers. De plus, à cause des forces centrifuges,
les aimants peuvent se détacher, entraînant la casse immédiate de la machine. Cer-
tains problèmes de limitations de température peuvent apparaître pour certains
types d'aimants ce qui entraîne une variation du champ de l'aimant. Enﬁn, il est
impossible de régler l'excitation ce qui pose problème pour atteindre les vitesses
élevées (zone de fonctionnement à puissance constante dans le plan couple-vitesse).
Aﬁn de pouvoir les atteindre, il est nécessaire d'augmenter le courant statorique
aﬁn de démagnétiser la machine. Ce qui entraîne inévitablement une augmentation
des pertes Joules statoriques et peut se révéler dangereux et destructeur pour la
machine si le contrôle n'est pas fait de manière correcte.
La machine asynchrone est devenue très populaire auprès de constructeurs d'en-
gins de manutention. Son premier atout est incontestablement son bas prix de
revient. L'industrie de la machine asynchrone étant globale et bien établie, les
procédés de fabrication étant assez simples et connus, le prix de vente d'une ma-
chine asynchrone est environ 20 % moins élevé que celui d'une machine à courant
continu. Son faible coût vient aussi de sa constitution assez simple (ﬁgure 1.13).
Le stator n'est autre qu'un cylindre creux comportant des encoches qui permettent
d'accueillir les enroulements statoriques bobinés en ﬁl de cuivre. A l'intérieur de
ce cylindre, séparé par l'entrefer, tourne le rotor. Le rotor est constitué d'une cage
rotorique comportant des encoches qui accueillent des barres en aluminium coulé
ou en cuivre court-circuités à chaque extrémité par des anneaux réalisés dans le
même matériau. Cette cage rotorique est traversée par l'arbre moteur qui repose
des paliers à roulements montés dans les boucliers d'extrémité ﬁxés au stator.
Outre un prix de revient plus bas, le volume d'une machine asynchrone est plus
faible que celui d'une machine à courant continu de même puissance. Ce gain de
"place" permet d'augmenter la compacité du chariot de manutention électrique. A
cela il faut ajouter que la machine asynchrone est très robuste et n'a, notamment,
aucun problème en limitation de température. Ce qui est très intéressant vu les
conditions sévères de fonctionnement (nombreuses phases de démarrage et d'arrêt
avec une valeur de couple élevée sur des intervalles de temps très courts). Son ren-
dement est meilleur que celui d'une machine à courant continu, ce qui induit une
consommation d'énergie de la batterie plus faible. Oﬀrant une meilleure régénéra-
tion que les autres moteurs, l'énergie électrique obtenue pourra soit recharger la
batterie, ou bien alimenter d'autres composants électriques du chariot. Enﬁn, étant
plus silencieuse qu'une machine à courant continu, son utilisation va augmenter le
confort de l'utilisateur.
Tous ces avantages font, qu'aujourd'hui, de plus en plus de nouveaux chariots
de manutention électriques ont leur système de traction équipé d'une motorisation
de type asynchrone. Tous les avantages de cette motorisation sont repris et vantés
dans les brochures commerciales des véhicules qui en sont équipés. L'utilisation
de ce type de motorisation a été vécue comme une avancée technologique de tout
premier plan et est devenue un argument de vente fort auprès des utilisateurs.
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Fig. 1.14  Objectif de l'étude
1.4 Objectif de l'étude : la chaîne de traction à
développer
1.4.1 Objectif de l'étude
C'est dans ce contexte industriel, qu'il y a trois ans, la société toulousaine AC-
TIA a lancé un travail de recherche visant à acquérir les compétences nécessaires
pour développer un système de traction à base de machine asynchrone dédié aux
chariots de manutention électriques. ACTIA souhaite proposer un ensemble com-
plet de traction innovant, performant, aux fabricants de chariots et qui réduise les
coûts d'entretien, améliore la sûreté de fonctionnement sans en augmenter le prix
de revient. Cet ensemble doit pouvoir aussi apporter au fabricant de véhicule une
nouvelle position stratégique sur le marché de part la technologie utilisée pour le
réaliser.
Comme il l'a été expliqué dans la section précédente, la chaîne de traction de
ce type de véhicule est essentiellement composée d'une batterie de traction, d'un
convertisseur statique et de son dispositif de commande et d'un moteur électrique
(en l'occurrence ici, une machine asynchrone). L'étude présentée ici porte sur la
déﬁnition et la validation expérimentale du convertisseur statique et de son dispo-
sitif de commande qui va piloter la machine asynchrone de la chaîne de traction
(ﬁgure 1.14). Il n'est pas question de déﬁnir un moteur asynchrone, mais d'en uti-
liser un présent sur le marché par le biais d'un partenariat avec un motoriste. Il en
est de même pour la batterie de traction.
Cette étude s'inscrit dans le cadre d'une thèse CIFRE et s'est faite en collabo-
ration avec le Laboratoire d'Électrotechnique et d'Électronique Industrielle (LEEI)
de Toulouse au sein du groupe CODIASE (Commande et DIAgnostic des Systèmes
Electriques).
1.4.2 Le cahier des charges
Cette étude entre dans le cadre d'un projet "recherche et développement" au
sein de la société ACTIA, sans cahier des charges client.
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Les seules informations que nous avions à notre disposition concernaient le
modèle d'une machine asynchrone basse tension, fort courant d'une puissance de 6
kW, d'une tension nominale eﬃcace de 30 V, pour un courant nominal eﬃcace de
183.9 A. Son schéma équivalent en régime permanent (modèle avec fuites séparées)
ainsi que les paramètres associés sont donnés ﬁgure 1.15. L'étude a donc consisté
à construire le groupe moto-propulseur avec cette machine asynchrone.
Pour pouvoir mener à bien cette étude et analyser la faisabilité, les performances
de ce groupe moto-propulseur constitué de cette machine asynchrone de 6 kW, il
a été nécessaire de déﬁnir grossièrement le chariot sur lequel ce groupe moto-
propulseur doit être mis en place. Une structure de chariot a été retenue et un
modèle mathématique du chariot a été élaboré. Des informations recueillies en
analysant les diverses documentations des constructeurs ont permis de donner des
valeurs numériques à toutes les grandeurs utilisées dans le modèle ainsi que les
performances à atteindre pour notre modèle de chariot.
j (Ls  Msr)!s j (Lr  Msr)!s
jMsr!s
Rs
Rr
g
vs
is
Rfer
Paramètre Unité Valeur numérique
Tension statorique Us V 30
Courant statorique par ﬁl de ligne Is A 183.9
Fréquence statorique nominale fs Hz 33
Puissance mécanique nominale Pu kW 6
Vitesse de rotation nominale Nnom tr=min 945.7
Nombre de paires de pôles np 2
Résistance statorique Rs m
 9.46
Résistance rotorique Rr m
 4.83
Inductance cyclique statorique Ls H 727
Inductance cyclique rotorique Lr H 726
Mutuelle inductance cyclique Msr H 691
cos' 0.78
Couple utile Cu N:m 60.57
Inertie du rotor JMAS1 kg:m2 0.08
Coeﬃcient de frottement fMAS1 0.0017
Fig. 1.15  Schéma équivalent en régime permanent et tableau de paramètres de
la machine asynchrone utilisée (modèle avec fuites séparées)
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Fig. 1.16  Structure du chariot retenu pour l'étude
1.4.2.1 Modèle mathématique du chariot de manutention retenu pour
notre étude
 Structure du véhicule retenue
L'analyse faite dans le paragraphe 1.3.1 sur la structure des chariots de manu-
tention électrique nous a conduit à retenir la structure simpliﬁée de la ﬁgure 1.16.
Notre chariot ne dispose que d'une roue motrice de rayon r. Cette dernière
est liée à la machine asynchrone 6 kW assurant la traction par un réducteur à
couple conique (cinématique 2). Ce réducteur est considéré comme étant parfait.
Son rapport de réduction  est déﬁni comme étant la rapport entre la vitesse
de rotation maximale de la machine asynchrone 
max et la vitesse angulaire
maximale de la roue 
rouemax .
 Modèle mathématique du véhicule
Par rapport à cette structure simpliﬁée de véhicule, en utilisant les notions
classiques de mécanique, il est alors possible de représenter les forces agissant sur
la roue du chariot comme cela a été fait ﬁgure 1.17.
Cette représentation conduit à l'écriture de trois équations mathématiques qui
constituent le modèle mécanique du chariot :
(
Jroue
2
+ JMAS1)
d

dt
= Cem   fMAS1
  rFtraction

(1.2)
Ftraction = Froul + Faero + Fpente + Facc (1.3)
Vveh = Vroue (1.4)
= r



L'équation 1.2 permet de modéliser la dynamique de l'arbre moteur de la ma-
chine asynchrone. Jroue et JMAS1 représente respectivement les inerties de la roue
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Fig. 1.17  Forces agissant sur la roue du chariot
du chariot et l'inertie du rotor de la machine asynchrone. 
 correspond à la vi-
tesse de rotation mécanique de la machine et Cem à son couple électromagnétique.
Ftraction correspond à l'eﬀort total nécessaire à l'avancement du chariot.
L'équation 1.3 modélise la dynamique du chariot. Ftraction correspond à la
somme de diﬀérentes composantes issues du bilan des forces mécaniques appli-
quées au véhicule ??. Froul est la force de résistance au roulement. Elle est donnée
par l'expression suivante :
Froul = frMg (1.5)
avec M masse du véhicule, g la constante gravitationnelle et fr le coeﬃcient de
frottement de la roue.
Faero représente la force aérodynamique. Cette force prend beaucoup d'impor-
tance lorsque les vitesses sont élevées. Dans notre cas, vu les faibles valeurs de
vitesse que nous allons mettre en jeu, elle a été négligée.
Fpente correspond à la force nécessaire pour vaincre une pente d'inclinaison 
pour un véhicule de masse M . Une approximation de cette force est donnée par la
relation suivante :
Fpente = Mgp% (1.6)
où p% correspond à la valeur de la pente en pourcent.
Facc représente le terme dynamique d'accélération ou de décélération du chariot.
Il est donné par l'expression classique :
Facc = M
dVveh
dt
(1.7)
dVveh
dt
correspond à la dérivée de la vitesse linéaire du chariot Vveh.
L'équation 1.4 du modèle concerne la relation entre la vitesse linéaire du
chariot Vveh et la vitesse linéaire de la roue Vroue. La prise en compte d'un
phénomène glissement (perte d'adhérence) entraînerait une vitesse linéaire de la
roue diﬀérente de celle du véhicule. Mais ce phénomène n'est pas pris en compte
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Fig. 1.18  Chariot de manutention EFU 3001 de chez Still et Saxby [Sti]
dans ce modèle et il a été considéré que les deux vitesses étaient égales.
 Valeurs numériques des paramètres du modèle
Aﬁn de déﬁnir les paramètres du modèle de notre chariot (rayon de la roue
motrice, masse du chariot, vitesse maximale de déplacement, valeur de la pente
en pourcent), une analyse des ﬁches techniques que l'ont peut trouver sur les sites
internet des constructeurs de chariots de manutention a été nécessaire.
Notre choix s'est porté sur un transpalette électrique à conducteur porté assis, le
EFU 3001 du constructeur Still et Saxby (ﬁgure 1.18). La documentation technique
de ce chariot est disponible sur le site internet du constructeur [Sti]. Ce choix se
justiﬁe par le fait que la puissance de la motorisation utilisée sur ce chariot est très
proche de celle que nous utilisons : 5.2 kW.
Équipé d'une batterie de tension 48 V et d'une capacité de 560 A/h, la traction
de ce chariot est réalisée au moyen d'une machine à courant continu de type "série"
d'une puissance de 5.2 kW. Ce véhicule est capable de déplacer des charges ayant
une masse inférieure où égale à 3 tonnes à vitesse de 9 km/h. A vide, la vitesse
maximale de déplacement du chariot est de 12 km/h.
Les caractéristiques techniques pertinentes de ce chariot que nous utilisons pour
notre modèle ont été reportées dans le tableau 1.2.
La connaissance de la valeur maximale de la vitesse linéaire du chariot Vvehmax =
12km=h permet de déﬁnir la valeur numérique du rapport de réduction du réduc-
teur de notre modèle. A cette vitesse linéaire maximale de 12 km/h correspond une
vitesse angulaire de la roue maximale 
rouemax = 22:22rad=s. De part les caracté-
ristiques de la machine asynchrone utilisée, 
max a été ﬁxée à trois fois la vitesse
de rotation nominale de la machine soit une valeur de 297.10 rad/s. La valeur du
rapport de réduction  est alors de 13.370.
Le coeﬃcient de frottement de la roue fr nécessaire pour calculer la force de rou-
lement Froul dépend de plusieurs paramètres (vitesse, dimension du pneumatique,
matériau, type de sculpture). N'ayant pas trouvé ces informations concernant les
roues de chariots, la valeur du coeﬃcient fr a été ﬁxée à 0.005125, valeur prise
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Paramètre Unité Valeur numérique
Capacité nominale kg 3000
Poids à vide (avec batterie) kg 2540
Nombre de roues motrices 1
Diamètre de la roue motrice mm 300
Vitesse de déplacement (avec charge) km=h 9
Vitesse de déplacement (sans charge) km=h 12
Pente p% (avec charge) % 8
Pente p% (sans charge) % 13
Tab. 1.2  Caractéristiques du chariot de manutention retenu
régulièrement pour les roues de voiture à pneumatique de type radial [Reg03] (le
terme proportionnel à la vitesse a été négligé vu sa faible importance).
1.4.2.2 Performances à atteindre
Les paramètres du modèle de notre chariot étant maintenant déﬁnis, il nous
faut déﬁnir les performances de ce dernier. Pour cela, nous avons repris les
performances du chariot retenu pour la déﬁnition des paramètres de notre modèle.
 Performances dynamiques du chariot
Comme il est mentionné dans le tableau 1.2, la vitesse maximale de chariot est
de 12 km/h à vide et de 9 km/h en charge. En ce qui concerne, les performances
dynamiques du chariot, la ﬁche technique du chariot EFU 3001 nous donne des
informations suivantes :
- temps mis pour parcourir 10 mètres, en charge, départ arrêté : 6 secondes,
- temps mis pour parcourir 10 mètres, à vide, départ arrêté : 5 secondes.
Ce sont ces performances dynamiques qui sont retenues pour notre modèle de
chariot.
 Performances statiques de la machine
La caractéristique statique couple-vitesse de la ﬁgure 1.19 doit être respectée.
C'est la puissance Putile = 6kW qui dimensionne l'ensemble de la chaîne de
traction électrique. De 0 à la vitesse nominale de rotation du moteur Nnominal =
945:7tr=min, la machine doit fonctionner à couple contant (ﬂux constant), la puis-
sance étant proportionnelle à la vitesse de la machine. A partir de cette vitesse
de rotation nominale et jusqu'à 3  Nnominal = 2837:1tr=min (vitesse de rotation
correspondant à la vitesse maximale de translation du véhicule), la machine doit
fonctionner à puissance constante (tension statorique constante) ; le couple étant
inversement proportionnel à la vitesse de rotation de la MAS.
Sur la ﬁgure 1.19, seules les "vitesses positives" (marche avant) ont été repré-
sentées. Cependant, le véhicule doit aussi pouvoir fonctionner en marche arrière
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Fig. 1.19  Caractéristique couple-vitesse
("vitesse négative"). Par conséquent, cette courbe statique de couple/vitesse doit
être respectée aussi bien en marche qu'en marche arrière.
 Proﬁl de mission
Les chariots de manutention sont amenés à évoluer sur des parcours plats ou
bien comportant des pentes de plusieurs pourcentages. Dans le cas du chariot EFU
3001, la pente maximale que peut franchir le chariot en charge est de 8 % et de
13% à vide. Notre modèle de chariot doit être capable de franchir ces pentes là.
La ﬁgure 1.20 représente le parcours type d'un chariot de manutention. Le
chariot prend une charge de plusieurs tonnes au point A et doit la déposer au point
B puis revenir au point A aﬁn de prendre une nouvelle charge pour de nouveau la
déposer au point B. Pour notre étude, le proﬁl de mission a été déﬁni de la manière
qui suit :
- distance AA0 : 15 mètres,
- distance A0B0 : 5 mètres,
- distance B0B : 10 mètres,
- valeur de la pente p% : 8 % ou 13 %.
De plus, pour la sécurité de l'utilisateur du chariot, ce dernier doit pouvoir
rester immobilisé dans la pente sans qu'il ne la dévale, alors que la manette de
commande est relâchée et que le frein mécanique qui équipe ces chariots (et qui
A BA' B'
15 m
5 m
10 m
Fig. 1.20  Proﬁl de mission type
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joue le rôle de frein à main) n'est pas encore enclenché. Vu les inerties mises en
jeu et les conditions de fonctionnement (nombreux démarrages et arrêts en pentes
ou sur le plat), il est donc nécessaire de maîtriser des niveaux de couple élevés
autour des basses vitesses pour obtenir la mise en mouvement ou l'arrêt du chariot.
 Protections actives
La solution à développer doit prendre en compte les protections électriques
telles que des limitations sur le courant absorbé par la machine, sur le couple, les
tensions statoriques.
1.4.2.3 Contraintes de coût
Les contraintes de coût sont celles appliquées dans le milieu automobile ; il
faut donc s'attacher à faire un produit moins cher que ceux déjà présents sur le
marché, pour des performances tout aussi comparables et même meilleures. Pour
arriver à cela, il faut envisager des solutions peu onéreuses concernant les sup-
ports électroniques dans lesquels vont être implantés les algorithmes de commande
mais aussi envisager de limiter à son minimum le nombre de capteurs utilisés. La
technologie utilisée pour le développement de ce produit est elle aussi soumise à
des contraintes de coût. Par exemple, l'utilisation des capteurs à eﬀet Hall pour la
mesure de courant est proscrite et sera remplacée par des shunts résistifs.
1.4.3 L'organisation de l'étude
L'étude a été découpée en deux phases bien distinctes. La première phase a
consisté à étudier la faisabilité d'une telle solution et a porté sur les limites de
performances atteignables en fonction des informations disponibles. Au moyen du
logiciel de simulation SABER, on s'est attaché à déﬁnir la structure du convertis-
seur statique ainsi que les lois de commande permettant d'obtenir le comportement
désiré de la machine asynchrone en fonction du cahier des charges. Aﬁn de répondre
aux contraintes de coût de ce dernier, un eﬀort important a été mené sur la mi-
nimisation du nombre de capteur du système et sur la qualité des performances
obtenues avec un tel système.
Aﬁn de valider expérimentalement les choix eﬀectués au cours de la première
phase, la deuxième phase de l'étude a consisté à réaliser un banc de démonstration,
puis à analyser les performances et les limites de la chaîne de traction retenue.
1.5 Conclusion
Au travers de ce chapitre, nous nous sommes familiarisés avec le monde du
chariot de manutention électriques. Une classiﬁcation non exhaustive des divers
chariots a permis de mettre en avant la multitude d'engins qui composent cette
famille de véhicules électriques industriels.
L'intérêt porté au système de traction actuel des ces chariots a permis de mettre
en avant les solutions technologiques actuelles et leurs limites. Notamment en ce
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qui concerne les coûts de maintenance où l'utilisation d'une motorisation de type
continu (comme c'est le cas sur de nombreux chariots) fait que ces derniers sont
élevés.
La machine asynchrone, basse tension et fort courant, est une solution à ce pro-
blème. L'objectif de cette étude est donc de développer un groupe moto-propulseur
asynchrone dédié à la traction des chariots de manutention électriques. Aﬁn de dé-
velopper un groupe moto-propulseur réaliste et en adéquation avec les besoins des
constructeurs, un cahier des charges a été élaboré aﬁn de ﬁxer les performances
statiques et dynamiques à atteindre. Une batterie de tension 48 V et une machine
d'une puissance de 6 kW sont considérées. La solution proposée doit être développée
dans un souci de coût peu élevé.
Les chapitres qui suivent présentent en détail la solution retenue, les perfor-
mances obtenues ; tout en respectant cette contrainte de solution "pas chère".
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Architecture du groupe
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2.1 Introduction
Le groupe moto-propulseur qui doit être développé, met en oeuvre une machine
asynchrone basse tension fort courant. Bien que cette machine soit "atypique", sa
modélisation ne diﬀère en rien de celle utilisée pour les machines "classiques". Par-
tant de ce constat, l'élaboration de l'architecture de notre groupe moto-propulseur
est alors constituée de façon classique à partir d'un variateur de vitesse asynchrone.
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Fig. 2.1  Synoptique général d'un variateur de vitesse asynchrone
Les diverses possibilités concernant les stratégies de commande d'une machine
asynchrone, les types d'alimentation de la machine ont été examinées. A partir de
cet état de l'art et des diverses possibilités en présence, un choix répondant au
mieux à notre cahier des charges, a été eﬀectué. De ces choix découle donc l'archi-
tecture retenue pour notre groupe moto-propulseur. Une présentation complète et
détaillée de ce dernier est alors eﬀectuée. Des résultats de simulation permettent
de valider son fonctionnement pour les régimes statiques et dynamiques désirés.
2.2 Architecture générale d'un variateur de vitesse
asynchrone
2.2.1 Synoptique général
Le variateur de vitesse asynchrone triphasé est un système composé d'un en-
semble " machine-convertisseur statique-commande ". Il comprend une source
d'énergie, un convertisseur statique, une machine asynchrone triphasée et un dis-
positif de commande. (ﬁgure 2.1).
La source d'énergie a pour rôle de fournir ou de récupérer, lors des phases de
freinage, l'énergie électrique au variateur de vitesse. Dans les systèmes embarqués,
cette source d'énergie est obtenue au moyen de batterie (cf. chapitre 2.4). De part
la nature même des batteries, l'énergie de freinage est récupérée sans l'ajout de
circuit supplémentaire.
C'est dans le dispositif de commande qu'est implantée la stratégie de commande
de la machine asynchrone. De façon générale, cette dernière est constituée :
- d'une commande rapprochée qui agit directement sur le convertisseur statique,
- d'une commande algorithmique qui comprend les diﬀérentes lois de pilotage
imposées par le cahier des charges préalablement déﬁni. Elle est implémentée dans
le dispositif de commande du variateur.
De part la stratégie utilisée, la machine asynchrone est alimentée en tension
ou en courant. Si la machine est alimentée en courant, le convertisseur statique va
imposer l'amplitude et la fréquence des courants dans les enroulements statoriques
de la machine. Inversement, si la machine est alimentée en tension, le convertisseur
imposera l'amplitude et la fréquence des tensions aux bornes des enroulements
statoriques de la machine.
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2.2.2 La machine asynchrone triphasée
Dans cette partie, la constitution, le fonctionnement et la modélisation de la
machine asynchrone triphasée sont rappelés.
2.2.2.1 Principe de fonctionnement
Il repose sur les lois de l'induction : la machine asynchrone est un transfor-
mateur à champ magnétique tournant dont le secondaire (le rotor) est en court
circuit. La vitesse de rotation Ns (en tr/min) du champ tournant d'origine stato-
rique, qualiﬁée de synchronisme, est rigidement liée à la fréquence fs des tensions
triphasées d'alimentation :
Ns =
60:fs
np
(np nombre de paires de pôles) (2.1)
Lorsque le rotor tourne à une vitesse de rotation N diﬀérente de Ns (asyn-
chronisme), l'application de la loi de Faraday aux enroulements rotoriques montre
que ceux-ci deviennent le siège d'un système de force électromotrices triphasées
engendrant elles-mêmes trois courants rotoriques. D'après la loi de Lenz, ces der-
niers s'opposent à la cause qui les a provoqués, c'est à dire la vitesse relative de
l'induction tournante statorique par rapport au rotor. Ainsi, les eﬀets de l'induc-
tion statorique sur les courants induits rotoriques se manifestent par l'élaboration
d'un couple de forces électromagnétiques sur le rotor tel que soit réduit l'écart
des vitesses. De ce fait, selon que N est inférieur (hypo-synchronisme) ou supé-
rieur (hyper-synchronisme) à Ns, la machine développe respectivement un couple
moteur tendant à accroître N (fonctionnement moteur) ou un couple résistant
(fonctionnement générateur) tendant à réduire N . De toute évidence le couple
électromagnétique s'annule à l'égalité des vitesses.
2.2.2.2 Modélisation
La modélisation de la machine asynchrone traduit les lois de l'électromagné-
tisme déﬁnies dans le contexte habituel d'hypothèses simpliﬁcatrices suivantes :
- l'entrefer est supposé constant,
- l'eﬀet des encoches est négligé,
- la distribution spatiale des forces magnétomotrices d'entrefer est sinusoïdale,
- le circuit magnétique n'est pas saturé et à perméabilité constante,
- les pertes ferromagnétiques sont négligées,
- l'inﬂuence de l'eﬀet de peau et de l'échauﬀement sur les caractéristiques n'est
pas prise en compte.
La ﬁgure 2.2 représente la machine asynchrone dans l'espace électrique. L'appli-
cation de la loi de Faraday à la machine asynchrone permet d'obtenir les équations
électriques triphasées de cette dernière [CH95].
[vs123 ] = [Rs] [is123 ] +
d
dt
([Ls] [is123 ] + [M ] [ir123 ]) (2.2)
[0] = [Rr] [ir123 ] +
d
dt
([M ] [is123 ] + [Lr] [ir123 ]) (2.3)
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Fig. 2.2  Représentation de la machine asynchrone dans l'espace électrique
avec :
[vs123 ] =
2
4 vs1vs2
vs3
3
5 ; [is123 ] =
2
4 is1is2
is3
3
5 ; [ir123 ] =
2
4 ir1ir2
ir3
3
5
[Rs] =
2
4 Rs 0 00 Rs 0
0 0 Rs
3
5 ; [Rr] =
2
4 Rr 0 00 Rr 0
0 0 Rr
3
5
[Ls] =
2
4 ls Ms MsMs ls Ms
Ms Ms ls
3
5 ; [Lr] =
2
4 lr Mr MrMr lr Mr
Mr Mr lr
3
5
[M ] = M
2
4 cos cos
 
  4
3

cos
 
  2
3

cos
 
  2
3

cos cos
 
  4
3

cos
 
  4
3

cos
 
  2
3

cos
3
5
et où :
- Rs correspond à la résistance statorique,
- Rr correspond à la resistance rotorique ,
- ls correspond à l'inductance propre statorique,
- lr correspond à l'inductance propre rotorique,
- Ms correspond au coeﬃcient de mutuelle inductance entre deux phases du
stator,
- Mr correspond au coeﬃcient de mutuelle inductance entre deux phases du
rotor
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Fig. 2.3  Repère de Park
- M correspond à l'inductance mutuelle maximale entre une phase du rotor et
du stator
-  correspond à la position de la phase 1 du rotor par rapport à la phase 1 du
stator.
Peu évidentes à manipuler, ces équations triphasées sont rendues plus exploi-
tables par l'utilisation de la transformation de Park. Cette transformation permet
de transformer un système triphasé réel (a; b; c) en un système diphasé magné-
tiquement équivalent (d; q). Le passage des grandeurs triphasées (a; b; c) vers les
grandeurs diphasées (d; q) se fait comme suit :
[Xdqo] = [T ] [Xabc] (2.4)
avec :
[T ] =
r
2
3
2
4 cos cos
 
   2
3

cos
 
   4
3

  sin   sin     2
3
   sin     4
3

1p
2
1p
2
1p
2
3
5 (2.5)
L'angle  , qui apparaît dans les matrices de transformation [T ], est déﬁni
comme étant l'angle électrique entre l'axe de référence O    !S1 du repère triphasé
et l'axe de référence O   ~d du repère diphasé (ﬁgure 2.3).
L'introduction de la relation 2.4, selon la déﬁnition des angles de transforma-
tion de la ﬁgure 2.4, dans les équations 2.2 et 2.3 permet d'obtenir les équations
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Fig. 2.4  Déﬁnition des angles de transformation utilisés
électriques de la machine asynchrone dans le repère dq tournant quelconque.
vsd = Rsisd + Ls
disd
dt
  Lsds
dt
isq +Msr
dird
dt
 Msr ds
dt
irq (2.6)
vsq = Ls
ds
dt
isd +Rsisq + Ls
disq
dt
+Msr
ds
dt
ird +Msr
dirq
dt
(2.7)
0 = Msr
disd
dt
 Msr dr
dt
isq +Rrird + Lr
dird
dt
  Lr dr
dt
irq (2.8)
0 = Msr
dr
dt
isd +Msr
disq
dt
+ Lr
dr
dt
ird +Rrirq + Lr
dirq
dt
(2.9)
Dans ce cas, les grandeurs Ls, Lr correspondent respectivement à l'inductance
cyclique statorique (Ls = ls   Ms) et à l'inductance cyclique rotorique (Lr =
lr  Mr). La grandeur Msr est l'inductance cyclique entre le stator et le rotor et
vaut 3
2
M .
La composante d'indice o représente la composante homopolaire. Le mode habi-
tuel d'alimentation du stator et la structure des enroulements rotoriques conférant
la nullité aux sommes des courants statoriques et des courants rotoriques, ces com-
posantes homopolaires sont, par conséquent, nulles.
En régime permanent sinusoïdal, et seulement dans ce cas, si on décide de rendre
les axes dq solidaires du champ tournant alors ds
dt
et dr
dt
s'identiﬁent respectivement
aux pulsations électriques !s et !r des grandeurs électromagnétiques statoriques
et rotoriques.
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2.2.2.3 Expression du couple électromagnétique
Le couple électromagnétique instantané, Cem peut être exprimé, dans le repère
tournant dq, des façons suivantes :
Cem = npMsr (isqird   isdirq) (2.10)
Cem = np
Msr
Lr
(isqﬃrd   isdﬃrq) (2.11)
Cem = np (isqﬃsd   isdﬃsq) (2.12)
Cem = np
Msr
LsLrﬀ
(ﬃsqﬃrd   ﬃsdﬃrq) (2.13)
Les grandeurs ﬃsd, ﬃsq d'une part et ﬃrd, ﬃrq d'autre part correspondent aux
composantes, respectivement, du ﬂux statorique
 !
ﬃs et du ﬂux rotorique
 !
ﬃr dans le
référentiel dq. La grandeur ﬀ utilisée dans l'expression 2.13 correspond, au coeﬃ-
cient de dispersion ﬀ = 1  M2sr
LsLr
.
Ces expressions du couple permettent de mettre en évidence le couplage entre
ce dernier et les divers ﬂux et/ou courants de la machine.
2.2.3 Les deux types d'alimentation de la machine asyn-
chrone
2.2.3.1 Structure du convertisseur statique
Comme il l'a déjà été dit précédemment, l'alimentation de la machine asyn-
chrone triphasée peut se faire soit en courant, soit en tension. Le choix du type
d'alimentation est fonction de la stratégie de commande utilisée. Certaines per-
mettent les deux types, d'autres non (cf. 2.2.4). Par contre, la structure du conver-
tisseur statique ainsi que les composants utilisés pour réaliser le type d'alimentation
retenue dépendent essentiellement de la puissance de l'application.
Pour les applications dont la puissance est inférieure à 500 kW (ce qui est le
cas de notre étude), les deux types d'alimentation sont réalisés au moyen d'un
onduleur de tension à transistors de puissance de type IGBT ou MOSFET associé
à un modulateur (ﬁgure 2.5).
Le modulateur est une commande rapprochée qui réalise la Modulation à Lar-
geur d'Impulsion (MLI). Cette opération consiste à commander les interrupteurs
de manière à délivrer au moteur une suite d'impulsions d'amplitude ﬁxe, positives
ou négatives et modulées en largeur. Les objectifs principaux d'une MLI sont les
suivants :
- obtenir dans la charge électrique des courants dont la variation est proche
de la sinusoïde par le contrôle de l'évolution des rapports cycliques et grâce à une
fréquence élevée des commutations des interrupteurs par rapport à la fréquence du
fondamental des tensions de sortie,
- imposer à l'entrée de l'onduleur un courant de type continu avec des compo-
santes alternatives d'amplitudes réduites et de fréquences élevées,
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Fig. 2.5  Onduleur de tension
- permettre un contrôle ﬁn de l'amplitude du fondamental des tensions de sortie
généralement sur la plus grande plage possible et une fréquence du fondamental
des tensions de sortie largement variable.
Dans le cas d'une alimentation en tension de la machine, et de part la stratégie
de commande utilisée, le modulateur peut ne pas être utilisé et remplacé par des
tables de commutations adéquates (cf. 2.2.4.3). Pour l'alimentation en courant de
la machine, l'onduleur de tension MLI est régulé en courant. Une tension statorique
est imposée de manière à obtenir le courant statorique désiré.
2.2.3.2 L'onduleur de tension
La structure de l'onduleur de tension est donnée ﬁgure 2.5. Les ordres de
commandes des interrupteurs des bras 1, 2 et 3 de l'onduleur sont respectivement
appelés cs1 et cs4, cs2 et cs5, cs3 et cs6. Chaque paire d'ordres de commande
est complémentaire c'est à dire que si, par exemple, cs1 = 1 alors cs4 = 0 et
inversement (commande adjacente). La combinaison cs1 = cs4 = 1 est à proscrire,
sous peine de court-circuiter le bus continu de l'onduleur. Par contre, il est possible
d'avoir la combinaison cs1 = cs4 = 0 (lors de la mise en protection de l'onduleur
pour une présence de défaut dans le système). Les tensions de sortie de l'onduleur
vao, vbo et vco sont référencées par rapport au point milieu o du bus continu E.
 Les relations de base
Les tensions composées sont obtenues à partir des tensions de sorties de l'on-
duleur au moyen des relations suivantes :
uab = vao   vbo (2.14)
ubc = vbo   vco (2.15)
uca = vco   vao (2.16)
Les tensions simples de la charge peuvent être exprimées à partir :
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- des tensions composées
van =
1
3
(uab   uca) (2.17)
vbn =
1
3
(ubc   uab) (2.18)
vcn =
1
3
(uca   ubc) (2.19)
- des tensions de sortie de l'onduleur
van =
1
3
(2vao   vbo   vco) (2.20)
vbn =
1
3
( vao + 2vbo   vco) (2.21)
vcn =
1
3
( vao   vbo + 2vco) (2.22)
En introduisant la tension du neutre de la charge par rapport au point de milieu
o, vno, les équations 2.20, 2.21 et 2.22 peuvent aussi s'écrire :
van = vao   vno (2.23)
vbn = vbo   vno (2.24)
vcn = vco   vno (2.25)
Par conséquent :
vno =
1
3
(vao + vbo + vco) (2.26)
Quant aux tensions de sortie de l'onduleur, elles sont fonctions des ordres de
commande des interrupteurs cs1, cs2 et cs3 et s'expriment comme suit :
vao =
E
2
(2cs1  1) (2.27)
vbo =
E
2
(2cs2  1) (2.28)
vco =
E
2
(2cs3  1) (2.29)
 Modélisation dans le plan complexe , 
Le fonctionnement d'un onduleur peut être représenté de façon vectorielle. En
supposant que la charge est équilibrée, les tensions de sortie van, vbn, vcn consti-
tuent donc un système triphasé équilibré et symétrique. Ce système peut donc
être représenté par un vecteur  !vs dans un plan complexe ,  et dont l'expression
mathématique est donnée par :
 !vs = 2
3
 
van + avbn + a
2vcn

(2.30)
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Fig. 2.6  Hexagone déﬁnissant les vecteurs d'état de l'onduleur
avec :
a = ej
2
3 (2.31)
L'utilisation des équations 2.20, 2.21 et 2.22 permet alors d'écrire l'équation 2.30
en fonction des tension de sortie de l'onduleur. Il vient :
 !vs = 2
3
 
vao + avbo + a
2vco

(2.32)
Le report des équations 2.27, 2.28 et 2.29 dans l'équation 2.32 permet d'ex-
primer le vecteur  !vs en fonction des ordres de commande de l'onduleur cs1, cs2 et
cs3 :
 !vs = 2E
3
 
cs1 + acs2 + a2cs3

(2.33)
L'équation 2.33 met en avant que, selon la valeur (1 ou 0) des variables de
commandes cs1, cs2, cs3, le vecteur  !vs prend une position diﬀérente dans le plan
complexe ,  . Étant donné qu'il y a huit conﬁgurations possibles entre les va-
riables de commande, ce vecteur peut donc prendre huit positions diﬀérentes (de !
V0 à
 !
V7) dans le plan complexe , . Ces huit vecteurs sont appelés vecteurs d'état
de l'onduleur. Les vecteurs
 !
V0 et
 !
V7 étant nuls, le plan complexe est alors divisé en
six secteurs (ﬁgure 2.6).
2.2.3.3 Les diverses stratégies de MLI
L'objectif principal de la MLI est de permettre l'obtention d'ondes de tension
alternative, d'amplitude et de fréquence fondamentale réglable, en éliminant ou en
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repoussant le plus loin possible les composantes harmoniques parasites résultant
du découpage.
Il existe de très nombreuses possibilités de réalisations. H. Foch propose, dans
[FFM00], de classer les techniques MLI en deux grandes familles : les MLI instan-
tanées et les MLI calculées.
Les MLI instantanées rassemblent toutes les stratégies autorisant des modiﬁ-
cations de la largeur d'impulsion à l'échelle de la période de découpage Tdec (mo-
diﬁcations imposées par les variations d'une grandeur instantanée générée par les
organes de contrôle). Deux familles peuvent être dissociées :
- les cellules de commutation sont gérées localement (commande d'une cellule)
- les cellules de commutation sont gérées globalement (gestion vectorielle de la
commande de plusieurs cellules).
Les MLI calculées incluent les stratégies dans lesquelles les formes de l'onde
découpée sur une période fondamentale sont calculées à priori pour minimiser les
composantes harmoniques parasites, à valeur donnée de la composante fondamen-
tale [PH74a], [PH74b]. Les résultats de ces calculs sont mémorisés puis utilisés
selon les besoins en cours de fonctionnement.
 Les MLI instantanées locales
C'est une approche décentralisée de la commande d'un onduleur triphasé au
sens où chaque bras est muni d'un modulateur piloté par une modulante qui lui
est propre [FFM00].
Le principe général consiste à générer un signal de commande des interrupteurs
de fréquence de découpage fdec ﬁxe, dont la largeur d'impulsion est une fonction
linéaire d'une grandeur de consigne. La comparaison d'une porteuse triangulaire
avec une consigne analogique délivrée par le système de commande (appelée modu-
lante) permet de réaliser analogiquement ce principe. Lorsque le signal de référence
dépasse le signal triangulaire, le résultat de la comparaison vaut 1 et l'ordre de com-
mande (cs1 par exemple) vaut 1. Dans le cas contraire, le résultat de la comparaison
vaut 0 et l'ordre de commande du bras est mis à 0. La fréquence de cette porteuse
détermine la fréquence de découpage. Le nom courant donné à ce type de MLI est
la MLI naturelle(ﬁgure 2.7(a)). Les plus connues sont la SPWM (Sinusoidal Pulse
Width Modulation), la THIPWM4 (Third Injection Harmonic Pulse Width Mo-
dulation 4) et la THIPWM6 (Third Injection Harmonic Pulse Width Modulation
6) [Cap02].
Une variante aux MLI naturelles est les MLI échantillonnées. Elles reprennent
le principe des MLI naturelles à la diﬀérence près que la modulante est échan-
tillonnée(ﬁgure 2.7(b)). La MLI régulière symétrique est, par exemple la version
échantillonnée de la SPWM. Le signal de référence est échantillonné aux pics supé-
rieurs de la porteuse triangulaire puis comparé à la porteuse de la même manière
que dans la MLI naturelle.
A ce principe général correspond un nombre quasi inﬁni de variantes, selon la
nature du support matériel, la situation de l'impulsion dans la période de décou-
page, la stratégie de l'éventuel échantillonnage, la relation synchrone ou asynchrone
entre la porteuse et la modulante, etc.... Dans [Cap02], de nombreuses techniques
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MLI sont présentées. Ces techniques permettent par exemple soit d'étendre la zone
de linéarité de l'onduleur (MLI triphasée, THIPWM4, THIPWM6), de minimiser
les pertes de l'onduleur (MLI discontinues), de réduire le bruit acoustique (MLI
fréquence aléatoire, MLI porteuse aléatoire, MLI modulante aléatoire). Elles ont
toutes comme point commun d'utiliser la variation de la tension du neutre vno
pour atteindre leurs objectifs respectifs.
 Les MLI instantanées vectorielles
Contrairement aux MLI instantanées locales, les MLI instantanées vectorielles
ne s'appuient pas sur des calculs séparés des modulations pour chacun des bras de
l'onduleur. Elles procèdent d'une vision globale de l'onduleur : le vecteur tension
de contrôle  !vs , que l'on souhaite obtenir sur les phases de l'onduleur est calculé
globalement, et puis est approximé sur une période de découpage Tdec par un
vecteur tension moyen h  !vmoyi. Ce vecteur tension moyen résulte du moyennage
temporel des huit vecteurs d'état de l'onduleur (
 !
V0 à
 !
V7) déﬁnit dans la section
précédente (cf. représentation dans le plan complexe ,  du fonctionnement d'un
onduleur). L'équation suivante peut alors être écrite :
h  !vmoyi = 0 !V0 + 1 !V1 + 2 !V2 + 3 !V3 + 4 !V4 + 5 !V5 + 6 !V6 + 7 !V7 (2.34)
h  !vmoyi =  !vs (2.35)
i est déﬁni de la manière suivante :
i =
Ti
Tdec
i = 0; 1; ::::; 7 (2.36)
Le temps Ti correspond à la durée pendant laquelle le vecteur
 !
Vi est appliqué
en sortie de l'onduleur.
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de commande
Le principal intérêt de ce type de modulation est de s'insérer naturellement
dans un organe de contrôle fonctionnant dans un repère diphasé, ce qui est
particulièrement le cas, comme il l'a été mentionné précédemment dans les
commandes de la machine asynchrone.
 Les MLI calculées
La MLI calculée est surtout utilisée lorsque, du fait d'une fréquence porteuse
faible, on a besoin d'optimiser le spectre du signal généré (le rapport entre la
fréquence de découpage et la fréquence fondamentale étant faible, des composantes
harmoniques de rang bas indésirables sont présentes. Le motif du signal de sortie
est prédéterminé (hors ligne) et stocké dans des tables, qui sont ensuite relues en
temps réel.
De fait, ces MLI sont toujours synchrones (la fréquence porteuse est exacte-
ment multiple de la fréquence de la modulante), condition nécessaire pour avoir
un spectre harmonique constant.
Il faut souligner que l'on doit mémoriser autant de motifs que de valeurs désirées
de la composante fondamentale. D'autre part, dans l'hypothèse d'une application à
large plage de fréquence, il faut créer diﬀérentes gammes de motifs selon la situation
dans cette plage. Cette mise en oeuvre est donc assez lourde et ne peut être réalisée
qu'en numérique.
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2.2.4 Les principales stratégies de commande de la machine
asynchrone
Seules les stratégies de commande utilisant un onduleur de tension sont présen-
tées. Elles peuvent être regroupées en deux catégories : les commandes en durée et
les commandes en amplitude.
Les lois de commandes en durée sont basées sur un modèle moyen du pro-
cessus. Ce sont des commandes rapprochées à modulation de largeur d'impulsion
(MLI) où la fréquence de découpage de l'onduleur est imposée et l'amplitude de
la tension variable. Elles permettent les deux types d'alimentation de la machine ;
la MLI imposant la valeur moyenne du vecteur de tension sur une période de dé-
coupage. Deux types de contrôle sont utilisables autour de ce concept : le contrôle
scalaire (contrôle des grandeurs en amplitude), et le contrôle vectoriel (contrôle des
grandeurs en amplitude et en phase).
Les lois de commandes en amplitude, par opposition aux lois de commandes
en durées, sont basées sur le modèle instantané du processus. On trouve là,
comme type de commande, la commande directe de couple (DTC). Ces commandes
consistent à imposer un vecteur tension à l'onduleur à partir du contrôle du couple
et du ﬂux, à l'aide de régulateur à hystérésis. Ce vecteur tension n'est autre que
l'un des sept vecteurs tension physiquement disponible ou instantanément attei-
gnable. De part ce principe, seule une alimentation en tension de la machine est
possible.
2.2.4.1 Le contrôle scalaire
Le contrôle du couple de la machine asynchrone nécessite le contrôle de son ﬂux
magnétique, selon deux méthodes :
- le contrôle indirect, en imposant à la machine le module de la tension ou du
courant statorique en fonction des fréquences (lois de régime permanent),
- le contrôle direct, en régulant le module du ﬂux ce qui nécessite sa mesure ou
son estimation.
La deuxième méthode, plus compliquée à mettre en oeuvre, permet de mieux
imposer le ﬂux au cours des régimes transitoires.
Une fois le ﬂux imposé, le contrôle du couple ne dépend plus que de la
pulsation des courants rotoriques !r. Pour contrôler cette pulsation, on utilise
un "autopilotage" de la fréquence statorique par la vitesse de rotation, en
reproduisant à l'extérieur de la machine, la relation fondamentale qui existe entre
les pulsations dans la machine asynchrone !s = np
 + !r (
 étant la vitesse
mécanique de la machine) [dWA00a].
 Le contrôle indirect
A partir du modèle de la machine asynchrone en régime permanent sinusoïdal,
il est possible d'exprimer le module de la tension statorique de la machine en
fonction du ﬂux statorique, des pulsations statoriques et rotoriques. Il est aussi
possible d'exprimer le module du courant statorique de la machine en fonction
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Fig. 2.9  Commande scalaire avec contrôle indirect du ﬂux (alimentation en ten-
sion)
du ﬂux statorique et de la pulsation rotorique [dWA00a]. Le principe du contrôle
scalaire indirect est de reprendre ces expressions mathématiques et de calculer le
module de la tension statorique ou du courant statorique, valeurs qui servent de
référence à la MLI pour élaborer les ordres de commande de l'onduleur (ﬁgure 2.9).
La loi la plus connue est la loi vs
fs
= ﬃs = cste. L'amplitude de la tension
statorique est élaborée en fonction la fréquence statorique (déﬁnit par la relation
d'autopilotage) de manière à maintenir la valeur du ﬂux statorique constante
[dWA00a].
 Le contrôle direct
Pour améliorer les performances du contrôle indirect, il est possible de réguler
le ﬂux pour l'imposer en régime transitoire et obtenir ainsi un comportement beau-
coup plus acceptable [dWA00a]. La sortie du régulateur de ﬂux va délivrer soit le
module du courant ou de la tension statorique qu'il faut appliquer à la machine
pour obtenir le fonctionnement désiré. Le contrôle du couple se fait toujours de
la même façon, c'est à dire au moyen de la relation d'autopilotage de la machine
asynchrone (ﬁgure 2.10).
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Fig. 2.10  Commande scalaire avec contrôle direct du ﬂux (alimentation en cou-
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2.2.4.2 Le contrôle vectoriel
La méthode de contrôle vectoriel de la machine asynchrone est basée sur la
modélisation de la machine asynchrone dans le repère tournant dq (équations de
Park, cf. 2.2.2.2) et sur le choix de lier l'axe d de ce repère à un ﬂux magnétique de
la machine. Il existe trois possibilités conduisant à des modèles d'actions diﬀérents
selon que l'axe d soit lié au ﬂux statorique, rotorique ou d'entrefer de la machine.
Dans les nombreuses études menées sur le sujet, l'axe d du repère tournant dq a été
ﬁxé soit au ﬂux statorique [XN91] ou bien au ﬂux rotorique [Jac95], [Our95]. On
parle alors, respectivement, de contrôle vectoriel à orientation de ﬂux statorique et
de contrôle vectoriel à orientation de ﬂux rotorique.
Le fait de modéliser la machine dans le repère tournant dq et de lier l'axe d à
un des ﬂux magnétiques de la machine (rotorique ou statorique) amène aux deux
constats suivants (cf. annexe A) :
- quelque soit le référentiel choisi, le couple est proportionnel au produit du ﬂux
par la composante du courant statorique en quadrature avec le ﬂux (isq).
- quelque soit le référentiel choisi, un découplage entre l'axe d et l'axe q est
possible. Dans le cas de l'alignement de l'axe d selon le vecteur ﬂux rotorique,
ce découplage est obtenu de manière naturelle. En eﬀet, cette alignement conduit
à une expression du ﬂux rotorique uniquement dépendante de la composante du
courant statorique en phase avec le ﬂux, isd, et indépendante de la composante
du courant statorique en quadrature avec le ﬂux isq. Par contre, dans le cas d'un
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alignement de l'axe d selon le vecteur ﬂux statorique, le découplage entre les deux
axes d et q n'est pas immédiat. En eﬀet, l'expression du ﬂux statorique dans ce
référentiel contient à la fois un terme lié à la composante du courant statorique en
phase avec le ﬂux, (isd), et un terme lié à la composante du courant statorique en
quadrature avec le ﬂux (isq). Pour obtenir ce découplage, il est nécessaire d'eﬀectuer
une compensation de ce terme [LM92].
Ces deux constats conduisent alors à pouvoir envisager un fonctionnement de
la machine asynchrone comparable à celui d'une machine à courant continu à ex-
citation séparée où :
- le courant isd est l'équivalent du courant inducteur et sa maîtrise permet de
contrôler le ﬂux magnétique de la machine ;
- le courant isq est l'équivalent du courant d'induit et sa maîtrise permet de
contrôler le couple électromagnétique.
Le ﬂux considéré et le couple électromagnétique de la machine peuvent donc
être contrôlés séparément par deux boucles de régulation indépendantes des deux
composantes du courant statorique de la machine. Aﬁn de donner un exemple, le
schéma de la ﬁgure 2.11 illustre les deux chaînes de régulation par orientation du
ﬂux statorique dans le cas d'une alimentation en tension de la machine.
Deux réalisations pratiques du contrôle vectoriel sont possibles :
- méthode dite directe : une régulation du ﬂux considéré est eﬀectuée. La posi-
tion et le module du ﬂux sont utilisés : le module pour la régulation de ﬂux et la
position pour les transformation triphasées ! diphasées ou diphasées ! tripha-
sées. Ces deux informations sont obtenues à partir de la mesure directe de ﬂux ou
bien à partir d'une estimation en utilisant des estimateurs ou observateurs.
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Fig. 2.12  Synoptique d'une stratégie DTC
- méthode dite indirecte : quelques approximations sont faites et on s'aﬀranchit
de la régulation de ﬂux et par conséquent de la connaissance de son module. Seule
la position du ﬂux considérée, utilisée pour les transformations de coordonnées, est
calculée à partir de la mesure de la vitesse du rotor et d'autres grandeurs accessibles
comme les tensions ou les courants stator. La méthode indirecte avec orientation
du ﬂux rotorique est assez utilisée dans l'industrie. La méthode indirecte avec
orientation du ﬂux statorique est aussi possible. Cependant, aucune référence dans
la littérature utilise cette technique [LM92].
2.2.4.3 Le contrôle direct du couple
L'idée de base est ici de contrôler des grandeurs instantanées rapides et signiﬁ-
catives de l'état électromagnétique du système. La stratégie DTC correspond à un
contrôle direct du ﬂux statorique et du couple électromagnétique d'une machine
asynchrone (il est préférable de piloter le ﬂux statorique plutôt que le ﬂux rotorique
car sa dynamique de variation est nettement plus rapide) [eH99]. La suppression
de l'étage MLI est la principale caractéristique dans une commande DTC. Ainsi,
la génération des commandes de l'onduleur se fait de façon directe, sans l'intermé-
diaire de cet étage. Deux contrôleurs d'hystérésis pour le couple et le ﬂux assurent
la régulation séparée de ces deux grandeurs.
L'objectif d'une commande DTC est de maintenir le couple électromagnétique
et le module du ﬂux statorique à l'intérieur des bandes d'hystérésis par le choix de
la tension de sortie de l'onduleur. Lorsque le couple ou le module du ﬂux statorique
atteint la limite supérieure ou inférieure de l'hystérésis, un vecteur tension appro-
prié est appliqué pour ramener la grandeur concernée à l'intérieur de sa bande
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d'hystérésis. Pour choisir le vecteur de tension, il est fondamental de connaître les
règles d'évolution du couple et du module du ﬂux statorique. Diﬀérentes stratégies
de contrôle sont développées à partir des règles d'évolution du module du ﬂux sta-
torique et du couple de la machine asynchrone en connaissant la position du ﬂux
statorique dans le plan complexe. Le plan complexe est découpé en 6 secteurs et
ces stratégies donnent lieu à diﬀérentes tables de commutations, qui permettent
de connaître les diﬀérents vecteurs de tension actifs à appliquer aﬁn de pouvoir
maintenir le module du ﬂux statorique et le couple électromagnétique à l'intérieur
des bandes de tolérance déﬁnies. Plusieurs tables de commutation ont été propo-
sées dans la littérature. La plus connue est celle proposée par Takahashi [TN85],
table de commutation de base du contrôle direct de couple. D'autres tables ont été
proposées comme la table de vérité à une bande de tolérance pour le couple ou la
table de vérité à double bande de tolérance pour le couple [Arc99], [eH99].
2.3 Architecture du groupe moto-propulseur re-
tenu
Dans la section précédente, une présentation complète de la structure d'un
variateur de vitesse asynchrone a été eﬀectuée. En s'appuyant sur cette présentation
et en fonction du cahier des charges , il est alors possible d'élaborer le groupe
motopropulseur nécessaire pour notre application. Après avoir présenté et justiﬁé
les choix eﬀectués, chaque élément de la chaîne de traction retenu est présenté.
2.3.1 Architecture du groupe moto-propulseur retenu :
choix eﬀectués et présentation globale
2.3.1.1 Choix de la stratégie de commande
 Avantages et inconvénients du contrôle scalaire
Le contrôle scalaire est la stratégie de commande de la machine asynchrone
la plus ancienne. Elle équipe le plus grand nombre de variateurs, ceux qui ne né-
cessitent pas de fonctionnements à basses vitesses avec fort couple (ventilation,
compression, climatisation, pompage....) ou des performances dynamiques très éle-
vées [dWA00a]. Un positionnement de la machine avec ce type de contrôle n'est
pas envisageable. Par contre, il est très simple à implanter, ne nécessite pas une
puissance de calcul importante, ni un coût de captation très élevé puisque peu de
grandeurs du système sont à connaître pour sa mise en oeuvre. Seule la mesure
de la vitesse est nécessaire dans le cas du contrôle scalaire indirect alors que dans
le cas du contrôle scalaire direct, la connaissance du module du ﬂux est en plus
nécessaire.
La mesure des courants statoriques peut aussi être nécessaire dans le cas où
une alimentation en courant est eﬀectuée au moyen de l'onduleur MLI régulé en
courant.
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 Avantages et inconvénients du contrôle vectoriel
Le contrôle vectoriel est beaucoup plus complexe à réaliser que le contrôle
scalaire, nécessite une puissance de calcul plus importante et a un coût de captation,
lui aussi, plus important. Il ne peut pas être mis en oeuvre sans la connaissance
des courants statoriques, la vitesse de rotation de la machine et la position du ﬂux
considéré. Mais en contrepartie, les performances obtenues sont bien meilleures,
notamment lors des régimes transitoires. De plus, le contrôle vectoriel permet un
fonctionnement satisfaisant à très basse vitesse et à l'arrêt.
Les performances de la loi de commande dépendent totalement du parfait dé-
couplage entre les deux grandeurs principales de la machine : le ﬂux et le couple.
Cette contrainte se traduit par la nécessité d'une parfaite connaissance de la posi-
tion du ﬂux à contrôler dans l'espace.
La méthode directe implique la mesure du ﬂux de la machine ou bien la mise en
place d'algorithmes d'estimation ou d'observation du ﬂux. Le fait de contrôler le
ﬂux dans la machine permet d'éviter les surintensités et d'obtenir un meilleur ren-
dement que lorsque ce dernier n'est pas maîtrisé. Mais la mesure du ﬂux augmente
le prix de la machine, les algorithmes sont lourds et peu robustes aux variations pa-
ramétriques même si l'utilisation d'observateurs ou de structures complexes d'esti-
mation ont permis de réduire la sensibilité du contrôle par rapport à ces variations,
sans pour autant l'annuler (cf. chapitre 3). Par contre la suppression du capteur
de vitesse est possible même si, du fait que la vitesse de rotation intervienne ex-
plicitement dans l'algorithme de commande, les erreurs sur l'estimation de cette
vitesse dégradent les performances du variateur.
La méthode indirecte (avec orientation du ﬂux rotorique) est très utilisée
industriellement car elle est très simple à mettre en oeuvre (du fait que l'on
n'ait pas besoin de connaître le module du ﬂux). Mais elle exige la présence
d'un capteur de position du rotor. Ce type de contrôle est très dépendant de la
connaissance de la constante de temps rotorique. Une mauvaise estimation de
cette dernière provoque des erreurs d'estimation sur la position du ﬂux. Il faut
alors mettre en place des algorithmes qui permettent d'identiﬁer cette constante
de temps en ligne, ce qui complique considérablement les choses et fait perdre à
cette méthode son caractère "facile à mettre en oeuvre".
 Avantages et inconvénients du contrôle direct de couple
Les grandeurs du système à connaître sont le couple, le ﬂux et la vitesse de
rotation de la machine. Équiper le système de capteur de couple et de ﬂux élève
sensiblement le coût de captation. Estimer ou observer ces deux grandeurs com-
plexiﬁe l'algorithme de base. Mais malgré cela, de part son principe et dans sa
forme initiale, ce type de contrôle est assez simple à mettre en oeuvre. Là encore,
l'utilisation d'algorithmes d'estimation de la vitesse identiques à ceux employés
dans le cas du contrôle vectoriel est envisageable aﬁn de supprimer le capteur
de vitesse. Avec l'avantage de ne pas trop dégrader les performances du contrôle
puisque, contrairement au contrôle vectoriel, la connaissance de la vitesse ne sert
qu'à sa régulation et n'est pas reprise pour les transformations de coordonnées.
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De plus, il présente des avantages bien connus par rapport aux techniques
conventionnelles, notamment en ce qui concerne :
- la réduction du temps de réponse du couple. D'excellentes caractéristiques dy-
namiques sont obtenues et elles s'étendent à une très large plage de fonctionnement
couple/vitesse,
- l'amélioration de sa robustesse par rapport aux variations des paramètres de la
machine et l'alimentation. Comme dans le cas du contrôle vectoriel, le ﬂux doit être
connu. Là encore, des algorithmes d'estimation ou d'observation sont utilisés. Les
études faites sur le sujet ont montré leur robustesse aux variations paramétriques.
Quant aux variations de la tension continue d'entrée de l'onduleur, elles n'inﬂuent
pas sur les performances du fait de l'utilisation de régulateurs de type hystérésis,
- la non-utilisation de transformation de coordonnées dans des axes tournants.
Un des inconvénients majeurs de ce type de contrôle, est l'utilisation de contrô-
leurs à hystérésis. La fréquence de commutation est variable et diﬃcile à maîtriser.
Ce qui conduit à :
- ne pas maîtriser totalement le contenu harmonique réinjecté coté source d'ali-
mentation,
- la diﬃculté à maîtriser les pertes (pertes par commutation dans l'onduleur,
pertes fer dans le moteur) pouvant entraîner une élévation excessive du niveau
thermique
- la variation du niveau sonore avec la génération d'un bruit audible excessif en
certains points de fonctionnement,
- des problèmes liés à la compatibilité électromagnétique de l'équipement,
- la possibilité de provoquer des résonances mécaniques indésirables (fatigue,
vieillissement prématuré).
Des études ont été consacrées à l'obtention d'une meilleure maîtrise des har-
moniques et/ou de la fréquence de commutation des interrupteurs de l'onduleur.
Ce qui engendre le développement d'algorithmes complexes qui fait perdre le coté
"simplicité de mise en oeuvre" du contrôle dans sa version originale.
En outre, la dicrétisation en vue d'une implémentation en temps réel et le
nombre limité de vecteurs tension disponibles engendre la présence d'une ondu-
lation sur le courant et le couple. La période d'échantillonnage de la commande
doit être la plus courte possible pour assurer une bonne qualité de contrôle du
variateur et réduire l'ondulation des grandeurs contrôlées.
 Tableau récapitulatif et choix eﬀectué
Aﬁn de justiﬁer du choix de stratégie de commande pour cette étude, un tableau
comparatif entre les diverses stratégies de commande de la machine asynchrone
mentionnées dans les paragraphes précédents a été dressé(tableau 2.1). En fonction
du cahier des charges retenu, ce tableau comparatif a été établi selon les critères
suivants :
- les performances de la loi de commande notamment à basse vitesse (capacité
à produire et maîtriser un couple élevé à basse vitesse),
- les grandeurs nécessaires pour la mise en oeuvre de la stratégie qui laisse
augurer du nombre de capteurs à utiliser ou bien des algorithmes (et de la puissance
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de calcul) à utiliser pour les remplacer et minimiser leur nombre,
- le coût capteur et la volonté de réduire celui-ci à son minimum avec notamment
en premier lieu, la possibilité de s'aﬀranchir de la présence du capteur de vitesse,
- la volonté de maîtriser la fréquence de commutation de l'onduleur aﬁn de
garantir un confort d'utilisation maximum à l'utilisateur.
Par rapport à notre cahier des charges, il est indispensable de pouvoir pilo-
ter le couple de la machine asynchrone à basse vitesse et même à l'arrêt. Cette
contrainte élimine automatiquement le choix des deux types de contrôle scalaire
puisque leurs caractéristiques ne le permettent pas. La contrainte de pouvoir sup-
primer le capteur mécanique de notre système élimine le contrôle vectoriel indirect
à orientation du ﬂux rotorique. Le choix entre le contrôle vectoriel direct (à orien-
tation statorique ou rotorique) et le contrôle direct de couple, ne s'est pas fait sur
la capacité de ces deux types de contrôles à atteindre les performances dynamiques
demandées dans le cahier des charges. En eﬀet, les deux types de contrôles peuvent
remplir cette contrainte de notre cahier des charges. Le choix s'est fait plutôt en
fonction du fait que l'on a souhaité utiliser un modulateur pour la commande rap-
prochée de l'onduleur. L'utilisation d'un modulateur s'avère être pénalisante dans
le cas des fortes puissances et à basse fréquence de modulation car il provoque des
retards qui sont responsables d'une augmentation du temps de réponse en couple
[dWA00a]. Vu la puissance de notre application, l'utilisation d'un modulateur n'est
pas pénalisante. Par contre, le modulateur garantit une fréquence de commutation
ﬁxe que l'on peut régler comme l'on veut de manière à garantir un niveau sonore
confortable pour les utilisateurs. Cette volonté d'utiliser un modulateur vient aussi
du fait qu'il va être mis à proﬁt dans notre recherche de minimisation du nombre
de capteurs et notamment lors de la suppression des capteurs de courants placés
au stator de la machine (cf. chapitre 3). Le contrôle vectoriel direct utilise natu-
rellement un modulateur. L'association du contrôle direct de couple DTC avec un
modulateur est aussi possible. Mais l'utilisation de ce dernier complexiﬁe énormé-
ment l'algorithme de commande du DTC. Il est notamment nécessaire de résoudre
un système d'équations quadratiques [Fil02]. C'est pourquoi, le contrôle vectoriel
direct a été retenu pour notre application.
Le contrôle vectoriel direct à orientation du ﬂux statorique est connu pour être
plutôt adapté aux grandes vitesses [LM92]. Pour l'application traitée ici, la zone
de vitesse où une maîtrise du couple importe le plus est celle des basses vitesses.
De plus, le couplage entre le couple et le ﬂux est plus fort que dans le cas du
contrôle vectoriel direct à orientation du ﬂux rotorique puisque la création du ﬂux
fait appel au courant isq. Tenant compte de ces éléments, le contrôle vectoriel direct
à orientation du ﬂux rotorique a été choisi.
2.3.1.2 Choix du type d'alimentation de la machine
Une stratégie de commande telle que le contrôle vectoriel direct à orientation
du ﬂux rotorique autorise les deux types d'alimentation de la machine asynchrone.
Elle est plus simple à implanter dans le cas d'une alimentation en courant car elle
ne nécessite pas l'ajout de compensateur de "force électromotrice de rotation".
Toutefois, une commande en tension est préférable car elle est moins sensible aux
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Tab. 2.1  Tableau comparatif des diﬀérentes stratégies de commande de la ma-
chine asynchrone
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Fig. 2.13  Synoptique de la chaîne de traction retenue
variations de paramètres de la machine et donne, d'autre part, de meilleurs résultats
en survitesse. En eﬀet, en survitesse, avec une alimentation en courant, il apparaît
un couplage entre le ﬂux et le couple à cause des limitations de courant insérées
aﬁn d'éviter les surintensités d'alimentation [Jel91], [Bos86].
En tenant compte de ces informations, il a été décidé d'alimenter la machine
en tension.
En ce qui concerne la stratégie de MLI retenue, il a été décidé d'utiliser la
MLI vectorielle, et plus particulièrement la MLI vectorielle triphasée symétrique.
Outre le fait qu'elle soit particulièrement bien adaptée au contrôle des moteurs
asynchrones, sa mise en oeuvre passe notamment par le calcul direct des temps
d'application des vecteurs d'état de l'onduleur et des temps de conduction des
interrupteurs. Son implantation se faisant dans le dispositif de commande, il est très
facile de disposer de ces deux informations. Cette particularité est très intéressante
pour notre étude et sera exploitée dans le chapitre 3, au moment de la mise en
place d'un algorithme de reconstruction des courants statoriques.
2.3.1.3 Synoptique global
En reprenant les diﬀérents choix faits dans les sections précédentes, il est alors
possible d'établir le synoptique global de la chaîne de traction retenue pour la
traction des chariots de manutention électriques(ﬁgure 2.13).
Dans ce qui suit, on se propose de détailler chaque bloc de ce synoptique c'est
à dire d'une part le contrôle vectoriel direct par orientation du ﬂux rotorique et
d'autre part l'onduleur de tension et son modulateur.
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2.3.2 Architecture du groupe moto-propulseur retenu : le
contrôle vectoriel direct par orientation du ﬂux roto-
rique
2.3.2.1 Structure générale
Le synoptique général du contrôle vectoriel direct à orientation du ﬂux rotorique
est donné ﬁgure 2.14.
Comme il l'a été expliqué de façon générale lors de la présentation du contrôle
vectoriel, on retrouve les deux boucles de régulation indépendantes des deux com-
posantes du courant statorique de la machine isd et isq qui permettent de maîtriser
respectivement le ﬂux rotorique ﬃrd et le couple électromagnétique Cem de la ma-
chine. La machine étant alimentée en tension, les sorties des deux régulateurs des
courants isd et isq correspondent aux tensions de référence que l'on désire en sortie
de l'onduleur et vont permettre de déﬁnir les rapports cycliques sur les trois bras
de l'onduleur (suivant la stratégie de modulation de largeur d'impulsion adoptée),
de manière à ce que les tensions délivrées par cet onduleur soient le plus près pos-
sible de ces tensions de référence. Des termes de compensation doivent être déﬁnis
car, comme on pourra le voir par la suite, des termes de couplage existent entre
les deux axes dq.
La méthode directe ayant été retenue, une régulation de ﬂux permet de maîtriser
sa phase et son amplitude. La sortie du régulateur de ﬂux correspond à la référence
du courant isd. La régulation de vitesse permet la maîtrise de la vitesse de rotation
de la machine. La sortie du régulateur de vitesse correspond à la consigne de couple,
qui est aussi la consigne du courant isq à un coeﬃcient près.
2.3.2.2 Modèles d'action de la machine asynchrone en vue de la com-
mande
La mise au point des diverse régulations que met en jeu le contrôle vectoriel
direct à orientation du ﬂux rotorique passe par l'établissement d'un modèle
d'action de la machine.
 Modèle d'action continu
Dans le cas d'une alimentation en tension de la machine, ce modèle s'appuie
sur les équations des tensions statoriques 2.6 et 2.7 de la machine dans le plan dq
dans lesquelles il a été reporté les équations rotoriques 2.8 et 2.9 [dWA00a]. Il vient
donc :
vsd =

Rs + Lsﬀ
d
dt

isd + (1  ﬀ) Ls
Msr
dﬃr
dt
  Lsﬀ!sisq (2.37)
vsq =

Rs + Lsﬀ
d
dt

isq + (1  ﬀ) Ls
Msr
!s
dﬃr
dt
+ Lsﬀ!sisd (2.38)
Ces deux équations statoriques sont couplées, les courants isq et isd intervenant,
respectivement, dans la déﬁnition des tensions vsd et vsq. Pour limiter l'eﬀet d'une
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Fig. 2.14  Synoptique du contrôle vectoriel direct à orientation de ﬂux rotorique
(alimentation en tension)
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Fig. 2.15  Modèle d'action continu de la machine asynchrone
seule entrée à une seule sortie et avoir un modèle d'action sous forme d'un ensemble
de systèmes monovariables évoluant en parallèle (commandes non interactives), il
est nécessaire de s'aﬀranchir de ce couplage. Il existe plusieurs méthodes pour
découpler ces deux équations : découplage par régulateur, découplage par retour
d'état, découplage par compensation [Buc01].
Le découplage choisi ici est celui par compensation car il est le plus simple à
mettre en oeuvre. En utilisant les relations caractéristiques liées à l'orientation de
l'axe d selon le ﬂux rotorique (cf. annexe A), les équations 2.37 et 2.38 peuvent
s'écrire :
vsd =

Rsr + Lsﬀ
d
dt

isd  RrMsr
L2r
ﬃr   Lsﬀ!sisq (2.39)
vsq =

Rsr + Lsﬀ
d
dt

isq +
Msr
Lr
ﬃrnp
 + Lsﬀ!sisd (2.40)
avec :
Rsr = Rs +Rr
M2sr
L2r
(2.41)
En posant :
femd =  RrMsr
L2r
ﬃr   Lsﬀ!sisq (2.42)
femq =
Msr
Lr
ﬃrnp
 + Lsﬀ!sisd (2.43)
et en utilisant les équations A.10 et A.9, il vient alors le modèle d'action continu
de la ﬁgure 2.15.
Les termes femd et femq sont appelés "termes de couplage". Leur compensation
permet d'obtenir un système découplé, où chaque équation ne fait intervenir
qu'une seule variable d'état. Les expressions mathématiques des fonctions de
transfert Gd (p), Gq (p), Fd (p), Fq (p), Hq (p) sont les suivantes :
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Fig. 2.16  Modèle d'action discret de la machine asynchrone
Gd (p) =
1
Rsr
1 + Lsﬀ
Rsr
(2.44)
Gq (p) = Gd (p) (2.45)
Fd (p) =
Msr
1 + Lr
Rr
p
(2.46)
Fq (p) = npﬃref
Msr
Lr
(2.47)
Hq (p) =
1
fMAS1
1 + JMAS1
fMAS1
p
(2.48)
 Modèle d'action discrétisé
Le contrôle vectoriel direct à orientation du ﬂux rotorique est implanté dans
notre dispositif de commande. Le fait d'utiliser une commande en temps réel im-
plique donc la commande d'un procédé à temps continu (la machine asynchrone)
par un organe qui ne traite que des grandeurs numériques (le calculateur). Les
correcteurs des boucles de régulations sont donc discrets. La détermination de la
fonction de transfert discrète du correcteur (ou encore synthèse du correcteur) per-
met alors de calculer l'équation de récurrence (équation mathématique à temps
discret) que l'on doit implanter dans le calculateur pour commander correctement
le process et obtenir le comportement désiré de ce dernier. Une étape de discréti-
sation est donc nécessaire à un moment donné dans l'élaboration des boucles de
régulations.
En appliquant la méthode de discrétisation développée dans l'annexe B, le
modèle d'action discret de la machine asynchrone est celui de la ﬁgure 2.16.
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Fig. 2.17  Boucles de régulation des courants isd et isq
Les fonctions de transfert exprimées en z sont les suivantes :
Gd
 
z 1

=
b1isdz
 1
1  a1isdz 1
(2.49)
Gq
 
z 1

=
b1isqz
 1
1  a1isqz 1
(2.50)
Fd
 
z 1

=
b1ﬃrz
 1
1  a1ﬃrz 1
(2.51)
Fq
 
z 1

= npﬃref
Msr
Lr
(2.52)
Hq
 
z 1

=
b1
z
 1
1  a1
z 1 (2.53)
Les expressions des coeﬃcients b1isd , a1isd , b1isq , a1isq , b1ﬃr , a1ﬃr , b1
 et a1
 sont
données en annexe B.
Les expressions de femd et de femq ne sont pas modiﬁées. La seule diﬀérence
vient du fait que les variables mises en jeu sont maintenant à temps discret non plus
à temps continu. On les considérera constantes sur une période d'échantillonnage.
femd (nTe) =  RrMsr
L2r
ﬃr (nTe)  Lsﬀ!s (nTe) isq (nTe) (2.54)
femq (nTe) =
Msr
Lr
ﬃr (nTe)np
 (nTe) + Lsﬀ!s (nTe) isd (nTe) (2.55)
2.3.2.3 Boucles de régulation
 Régulation des courants isd et isq
En compensant les termes femd et femq, on a alors des fonctions de transfert
du premier ordre entre les courants isd, isq et les tensions vsd, vsq (la fonction de
transfert du modulateur est supposée égale à 1). L'asservissement des tensions de
référence aux erreurs de courant est par conséquent assez simple à réaliser comme
l'illustre la ﬁgure 2.17. Les correcteurs utilisés pour les deux chaînes de régulation
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Fig. 2.18  Boucles de régulation de vitesse et de ﬂux rotorique
sont des correcteurs de type Proportionnel-Intégral. Leur fonction de transfert est
la suivante :
C
 
z 1

= kpi
1  kiiz 1
1  z 1 (2.56)
Ce type de régulateur garantit une erreur statique nulle et sa mise en oeuvre
discrète est relativement aisée. Les gains kpi et kii ont été calculés de manière
à garantir un comportement d'un système du second ordre des deux boucles de
courants. A cet eﬀet, une chaîne d'anticipation a été rajoutée. La structure est
communément appelée "régulateur IP". Tous les détails sur la manière de procéder
au cours de cette synthèse sont reportés dans l'annexe C.
Le contrôle des courants isd et isq ne permet pas de maîtriser la dynamique du
ﬂux et de la vitesse de rotation de la machine. Ces dernières sont imposées par les
constantes de temps du système. Il est donc nécessaire de rajouter une boucle de
ﬂux et une boucle de vitesse qui permettront d'imposer la dynamique du ﬂux et
de la vitesse.
 Boucle de régulation de la vitesse et du ﬂux rotorique
Cette opération est réalisée en mettant en cascade la boucle de ﬂux avec la
boucle de courant isd alors que la boucle de vitesse est mise en cascade avec la
boucle de courant isq (ou la boucle de couple). Ce type de régulation s'appuie sur
la séparation des modes électriques et mécaniques c'est à dire on suppose que les
constantes de temps des boucles fermées des courants isd et isq sont au moins dix
fois plus petites que les constantes de temps des boucles fermées de ﬂux et de la
vitesse. De cette façon, on peut considérer que l'on a isdref = isd et isqref = isq lors
du réglage du ﬂux et de la vitesse (ﬁgure 2.18).
Là encore, les correcteurs utilisés pour les deux chaînes de régulation sont des
correcteurs de type Proportionnel-Intégral. Leurs fonctions de transfert sont iden-
tiques à celles de ceux utilisés pour les régulations des courants isd et isq. Leurs
synthèses sont faites de la même manière c'est à dire en garantissant un comporte-
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ment dynamique et statique d'un système du second ordre en boucle fermée. Tous
les détails sur la manière de procéder au cours de cette synthèse sont, là encore,
reportés dans l'annexe C.
2.3.2.4 Limitations des grandeurs du système
 Principe
La limitation de certaines grandeurs physiques de la machine asynchrone amène
à limiter les grandeurs internes du contrôle aﬁn d'éviter toute détérioration du
système.
Pour ne pas détériorer aussi bien les interrupteurs de puissance de l'onduleur
que les enroulements de la machine asynchrone, il est nécessaire de limiter les
courants statoriques de la machine. Généralement, ce courant eﬃcace maximal
Islim est ﬁxé à une fois et demie ou deux fois la valeur eﬃcace du courant nominal.
Dans le repère tournant dq, cette contrainte se traduit par la condition suivante
sur le module du vecteur courant
 !
is :
i2sd + i
2
sq 
p
3Islim (2.57)
D'autre part, les tensions statoriques maximales délivrées par le bloc "ondu-
leur MLI" sont déterminées par la valeur de tension de bus disponible et par la
stratégie de modulation utilisée. Pour une MLI vectorielle triphasée symétrique, la
valeur maximale du module du vecteur tension qu'il est possible de générer vaut
[dWA00a] :
Vslim =
Ep
2

1  2Tcondmin
Tdec

(2.58)
La grandeur Tcondmin correspond à la durée minimale de conduction des inter-
rupteurs de l'onduleur et Tdec à la période de découpage.
Cette limitation donne donc dans le repère tournant dq, la condition suivante
sur le module du vecteur tension  !vs :
v2sd + v
2
sq  Vslim (2.59)
Le respect de ces deux conditions se fait en :
- limitant, dans les boucles de vitesse et de ﬂux, les références des courants isqref
et isdref à des valeurs maximales isqreflim et isdreflim (ﬁgure 2.18),
- limitant, dans les deux boucles de courant, les tensions vsd et vsq à des valeurs
maximales vsdlim et vsqlim (ﬁgure 2.17).
Le fait de rajouter des limitations dans les chaînes de régulation va dégrader
les performances de ces dernières (du fait du rajout des non-linéarités).
Les quatres grandeurs limitées correspondent aux grandeurs de sortie des quatre
régulateurs qui sont mis en oeuvre dans les chaînes de régulation. Lorsqu'une
de ces quatre grandeurs est ﬁxée à sa valeur maximale, si une limitation sur la
composante intégrale du régulateur PI n'est pas prévue, celle-ci continue à croître.
Ce qui provoque des phénomènes transitoires gênants. Par conséquent, lorsque
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Fig. 2.19  Limitation du vecteur tension
la grandeur est limitée, il est nécessaire de recalculer la valeur des erreurs et des
intégrales qui entre en jeu dans l'algorithme de régulation présenté dans l'annexe C.
 Déﬁnition des grandeurs maximales vsdlim et vsqlim
La déﬁnition des grandeurs maximales vsdlim et vsqlim se fait en privilégiant
toujours l'axe d par rapport à l'axe q (l'état magnétique de la machine est ainsi
toujours garanti). La tension vsd est limitée avec la totalité de la tension statorique
disponible (c'est à dire Vslim). La réserve de tension restante permet de calculer la
limite de la tension vsq ; calcul eﬀectué en fonction la valeur actuelle de vsd. Ce qui
se traduit par les expressions mathématiques de vsdlim et vsqlim suivantes :
vsdlim = Vslim (2.60)
vsqlim =
q
V 2slim   v2sd (2.61)
La ﬁgure 2.19 permet d'illustrer tous ces propos. Le module du vecteur tension  !vs
est supérieur à la valeur Vslim . vsd n'est pas supérieure à vsdlim et n'est donc pas
modiﬁée. Par contre, la valeur de vsq dépasse vsqlim (calculée au moyen de l'équa-
tion 2.61) et va donc être limitée à cette dernière. Le vecteur tension ﬁnalement
appliqué est celui dessiné en bleu sur la ﬁgure 2.19.
 Déﬁnition des grandeurs maximales isdreflim et isqreflim
Le même principe est utilisé pour la détermination des grandeurs limites des
références des courants isd et isq. La référence du courant isd, isdref , est limitée à
la grandeur isdreflim = isdnom ; grandeur suﬃsante pour que le ﬂux nominal de la
machine ﬃrnom puisse être établi. La référence du courant isq, isqreflim , est calculée
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en fonction de la valeur actuelle de la référence du courant isd.Ce qui se traduit
par les expressions mathématiques de isdreflim et isqreflim suivantes :
isdreflim = isdnom (2.62)
isqreflim =
q
I2slim   i2sdref (2.63)
2.3.2.5 Relation entre la consigne de vitesse et la consigne de ﬂux :
fonctionnement couple constant - puissance constante
Aﬁn de ne pas surdimensionner le produit ainsi que la machine, et d'en aug-
menter le prix, le cahier des charges nous impose de respecter la caractéristique
statique couple-vitesse de la ﬁgure 1.19.
Jusqu'à sa vitesse nominale, la machine doit fonctionner à "couple constant".
Au delà de cette vitesse nominale, elle fonctionne à "puissance constante". Ces deux
contraintes sont obtenues en modiﬁant la valeur du ﬂux rotorique de la machine
en fonction de la zone où le point de fonctionnement de la machine se trouve. De
zéro à la vitesse nominale de rotation de la machine !nom, aﬁn de garantir un
fonctionnement à couple constant, la référence de ﬂux rotorique ﬃrref est réglée à
sa valeur nominale ﬃrnom . Au-delà de cette vitesse de rotation, pour garantir un
fonctionnement à puissance constante, une diminution du ﬂux de la machine est
réalisée. La méthode classique utilisée dans le contrôle vectoriel direct à orientation
de ﬂux rotorique est reprise ici [Leo96], c'est à dire que la référence du ﬂux rotorique
ﬃrref évolue en fonction de la vitesse de rotation de la machine ! suivant la loi :
ﬃrref = ﬃrnom 

nom
j
j (2.64)
2.3.3 Architecture du groupe moto-propulseur retenu : la
MLI vectorielle triphasée symétrique
Dans cette section, un fort accent est mis sur la présentation de cette stratégie
de modulation car cette dernière est au coeur du principe de reconstruction des
courants statoriques présentée dans le chapitre 3. Pour ce faire, le principe de
cette modulation, les caractéristiques des motifs de commande, les propriétés sont
énoncées.
2.3.3.1 Principe
La MLI vectorielle triphasée symétrique est un cas particulier de la MLI vec-
torielle. Le vecteur tension moyen h  !vmoyi est élaboré seulement par :
- application des vecteurs d'état de l'onduleur
 !
Vi et
  !
Vi+1 adjacents au vecteur
de référence  !vs
- application des vecteurs nuls
 !
V0 et
 !
V7.
On a alors :
h  !vmoyi = 0 !V0 + i !Vi + i+1  !Vi+1 + 7 !V7 (2.65)
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 !
V1
(100)
 !
V2
(110)
Tdec
h  !vmoyi = 0 !V0 + 1 !V1 + 2 !V2 + 7 !V7
(a) (b)
h  !vmoyi
cs1
cs2
cs3
f0 f1 f2 f3 f4 f5 f6
 !
V0
 !
V1
 !
V2
 !
V7
 !
V2
 !
V1
 !
V0
axe de symétrie
Tdec
2
Fig. 2.20  Exemple de MLI vectorielle triphasée symétrique (secteur 1) - (a)
Représentation vectorielle - (b) Motif de commande
2.3.3.2 Caractéristiques des motifs de commande
Au niveau du motif de commande des interrupteurs (ﬁgure 2.20), on note les
particularités suivantes :
- une symétrie par rapport à la moitié de la période de modulation aﬁn de
limiter le nombre de commutation des interrupteurs à deux par période.
- l'application des vecteurs se fait de façon à ce qu'un vecteur d'onduleur impair
(
 !
V1,
 !
V3,
 !
V5,
 !
V7) succède toujours à un vecteur d'onduleur pair (
 !
V0,
 !
V2,
 !
V4,
 !
V6) et
inversement.
- le temps d'application du vecteur
 !
V0 est égal à la durée d'application du
vecteur
 !
V7.
Sur la ﬁgure 2.20, on notera que :
- les durées f1 et f5 correspondent aux temps d'application du vecteur impair !
V1 avec f1 = f5 = T1=2,
- les durées f2 et f4 correspondent aux temps d'application du vecteur pair
 !
V2
avec f2 = f4 = T2=2,
- les durées f0 et f6 correspondent aux temps d'application du vecteur nul
 !
V0
avec f0 = f6 = T0=2 = (Tdec T1 T2)=4,
- la durée f3 correspond au temps d'application du vecteur nul
 !
V7 avec f3 =
T0 = (Tdec T1 T2)=2.
De manière plus générale, comme les diﬀérences entre les secteurs ne pro-
viennent que de permutations circulaires des ordres de commande cs1, cs2 et cs3,
quelque soit le secteur, dans ce qui suit, on déﬁnira :
- les variables T1, f1 et f5 comme étant les durées d'application du vecteur
impair (f1 = f5 = T1=2),
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- les variables T2, f2 et f4 comme étant les durées d'application du vecteur pair
(f2 = f4 = T2=2),
- les variables T0, f0 et f6 comme étant les durées d'application du vecteur nul !
V0 (f0 = f6 = T0=2 = (Tdec T1 T2)=4),
- la variable f3 comme la durée d'application du vecteur nul
 !
V7 (f3 = T0 =
(Tdec T1 T2)=2).
De part les propriétés de la MLI vectorielle triphasée symétrique, f1 = f5,
f2 = f4, f0 = f6 = f3=2.
2.3.3.3 Propriétés
 Extension du domaine de linéarité de l'onduleur
La MLI vectorielle triphasée symétrique agit sur le potentiel du point neutre
de la charge vno, permettant d'optimiser l'utilisation de l'onduleur et d'étendre
son domaine de linéarité. Un signal correspondant à un pseudo-harmonique
d'ordre trois est injecté. Compte tenu des propriétés d'un système triphasé
en présence d'harmoniques multiples de trois, le point neutre de la charge se
déplace par rapport à la source selon le signal harmonique de telle sorte que
l'harmonique n'apparaisse pas sur les tensions phase-neutre de la charge. Cette
injection d'harmonique est donc transparente pour la charge triphasée. Et elle
permet d'augmenter la zone de fonctionnement linéaire de l'onduleur : elle permet
d'atteindre des tensions simples fondamentales dont l'amplitude peut valoir
jusqu'à Ep
3
. Ce qui, comparé à une MLI classique comme la SPWM ou la MLI
régulière (ou le potentiel du point neutre est ﬁxé à zéro), correspond à un gain de
15 % de fonctionnement linéaire de l'onduleur en plus.
 Minimisation des ondulations de courant
Le fait d'utiliser des vecteurs adjacents au vecteur de référence et la symétrie
du motif de commande permettent d'obtenir des ondes de sortie (principalement
l'ondulation du courant de ligne) de bien meilleure qualité que pour une MLI
asymétrique (la fréquence de découpage sur la tension de ligne moteur est deux
fois plus grande que la fréquence réelle de découpage fdec) ou une MLI vectorielle
ne mettant pas en oeuvre des vecteurs d'état proches du vecteur de référence  !vs .
2.3.3.4 Expression des temps de conduction des interrupteurs
Les expressions mathématiques permettant de déterminer les temps de
conduction des interrupteurs sont fonction du secteur où se situe le vecteur de
référence  !vs à obtenir. C'est pourquoi l'exemple de la ﬁgure 2.20 est repris ( !vs
situé dans le secteur 1) avant de généraliser pour chaque secteur.
 Vecteur  !vs dans le secteur 1
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La relation vectorielle est donc la suivante :
h  !vmoyi = 0 !V0 + 1 !V1 + 2 !V2 + 7 !V7 (2.66)
De plus, de part les caractéristiques de cette MLI, il vient :
20 + 1 + 2 = 1 (2.67)
La décomposition de l'équation 2.66 suivant les axes  et  du plan complexe,
ainsi que l'utilisation de la relation 2.67 permet de déterminer les temps d'appli-
cations des vecteurs
 !
V0,
 !
V1,
 !
V2 et
 !
V7 :
T2 = Tdec
p
2
E
vs (2.68)
T1 = Tdec
p
2
2E
p
3vs   vs

(2.69)
T0 =
Tdec
2
 
1 
p
3
E
p
2
vs  
p
2
2E
vs
!
(2.70)
Les temps de conduction des interrupteurs tc1, tc2 et tc3 peuvent être exprimées
comme suit :
tc1 = T1 + T2 + T0 (2.71)
tc2 = T2 + T0 (2.72)
tc3 = T0 (2.73)
L'utilisation de la transformée de Concordia (équation 2.5 dans laquelle  vaut
0) permet d'exprimer les temps de conduction en fonction des tensions phase neutre
de la machine. Il vient :
tc1 = Tdec

1
2
+
van
E
+
vbn
2E

(2.74)
tc2 = Tdec

1
2
+
vbn
E
+
vbn
2E

(2.75)
tc3 = Tdec

1
2
+
vcn
E
+
vbn
2E

(2.76)
 Généralisation aux autres secteurs
Le même raisonnement appliqué aux autres secteurs de l'hexagone conduit à
des expressions similaires des temps de conduction des interrupteurs à la diﬀérence
près que la tension de référence multipliée par le terme 1
2E
n'est plus vbn mais van
pour les secteurs 2 et 5 et vcn pour les secteurs 3 et 6.
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Il est donc possible d'écrire l'expression générale des temps de conduction des
interrupteurs suivante :
tc1 = Tdec

1
2
+
van
E
+
vmedium
2E

(2.77)
tc2 = Tdec

1
2
+
vbn
E
+
vmedium
2E

(2.78)
tc3 = Tdec

1
2
+
vcn
E
+
vmedium
2E

(2.79)
avec
vmedium = vbn pour les secteurs 1 et 4 (2.80)
vmedium = van pour les secteurs 2 et 5 (2.81)
vmedium = vcn pour les secteurs 3 et 6 (2.82)
vmedium
2
correspond au potentiel du point neutre, vno [Cap02].
 Réalisation pratique
P.F. Seixas a démontré, dans [Sei88], que la tension vmedium correspond à la
tension phase neutre dont la valeur absolue est la plus petite des trois tensions
phase neutre mises en jeu (ﬁgure 2.21). La réalisation pratique de cette MLI va
donc consister à comparer les valeurs absolues des tensions van, vbn et vcn et à ﬁxer
vmedium égale à la tension simple dont la valeur absolue est la plus petite. Une fois
vmedium ﬁxée, il ne reste plus qu'à appliquer les relations 2.77, 2.78 et 2.79 pour
obtenir la valeur des temps de conduction des interrupteurs. Connaissant les temps
de conduction, de part les propriétés du motif de commande de la MLI vectorielle
triphasée symétrique, il est très facile de déterminer les instants de blocage et
d'amorçage des interrupteurs au cours de la période de découpage. Il ne reste
plus alors qu'à comparer ces instants avec une horloge (compteur) représentant la
période de découpage et de venir mettre à 1 ou à 0 les ordres de commande des
interrupteurs.
2.3.3.5 Fréquence de découpage
Concernant la fréquence de découpage de la MLI, elle est choisie la plus grande
possible aﬁn de diminuer les eﬀets perturbateurs des harmoniques liés à la modu-
lation. En eﬀet, les harmoniques prépondérants se situent autour des multiples de
la fréquence de modulation. Plus ces harmoniques correspondent à des valeurs éle-
vées, moins les variables mécaniques sont aﬀectées. Le fait d'avoir une fréquence de
découpage élevée est aussi intéressant dans l'optique de limiter le bruit acoustique.
En eﬀet, une des méthodes de réduction du bruit est de travailler à des fréquences
de découpage supérieures à 20 kHz. Ainsi, toutes les harmoniques du spectre de
tension (et/ou de courant) de la machine se déplacent hors du spectre audible
humain. Cette méthode, bien que très eﬃcace, amène des pertes de commutation
onduleur importantes et des problèmes CEM. Des études montrent qu'à cause des
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Secteur 1 Secteur 2 Secteur 3 Secteur 4 Secteur 5 Secteur 6
van vbn vcn
vmedium
Fig. 2.21  Tension vmedium dans le cas d'un système triphasé
pertes, la gamme de l'utilisation de cette solution est limitée à environ 55 kW
[Cap02]. La limitation de la fréquence de commutation vient aussi des interrup-
teurs de puissance utilisés et de leur capacité à pouvoir commuter à des fréquences
élevées.
Dans cette étude, vu les niveaux de tensions, les interrupteurs de puissance
utilisés sont des transistors de type MOSFET. Ces interrupteurs sont capables de
commuter à fréquence relativement élevées (dizaines de kHz). En tenant compte des
considérations énoncées dans le paragraphe précédent, la fréquence de découpage
a été ﬁxée à 20 kHz.
2.4 Simulation de la solution développée
Pour vériﬁer la faisabilité de la solution développée dans les paragraphes pré-
cédents et le respect du cahier des charges énoncé dans la chapitre , le groupe
moto-propulseur proposé, la batterie de traction , le modèle mécanique du chariot
ont été simulés au moyen du logiciel de simulation SABER  SKETCHTM .
Dans cette section, les résultats de ces simulations et les performances obte-
nues par la solution développée sont présentés. Mais avant cela, les conditions de
simulations ainsi que les diﬀérents réglages, des boucles de régulations notamment,
sont précisés.
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2.4.1 Le schéma de simulation développé
2.4.1.1 Généralités sur SABER
C'est un logiciel de simulation de type "schématique", dédié à la simulation des
systèmes complexes hétérogènes et disposant d'une bibliothèque de composants
analogiques ou numériques très riches (comme par exemple des transistors de puis-
sances, des résistances, des multiplexeurs, des boites à vitesse mécaniques, etc.....).
A ces composants sont associés des template écrits en MAST (langage propre à
SABER), dans lesquels sont écrits les équations mathématiques qui modélise le
composant. Des algorithmes de calcul permettent alors de résoudre ces équations
ainsi que les "équations du schéma créé" et d'obtenir les résultats de simulation.
SABER oﬀre la possibilité à son utilisateur de pouvoir créer ses propres modèles
de composants en créant le symbole du composant et son template écrit en MAST
associé. Il est possible à l'intérieur de ces template de faire appel à des fonctions
écrites en langage C notamment pour la programmation de loi de commandes dis-
crètes. SABER permet de représenter la mixité grandeurs analogiques/grandeurs
discrètes sur un même schéma.
2.4.1.2 L'architecture du schéma de simulation développé
La structure du schéma de simulation reprend exactement celle du synoptique
de la ﬁgure 2.13.
Pour la batterie, ainsi que les interrupteurs de l'onduleur, des composants de
la bibliothèque du logiciel ont été utilisés, en l'occurrence une source de tension
parfaite de 48 V pour la batterie et des transistors et diodes parfaits pour les
interrupteurs de puissance.
En ce qui concerne la machine asynchrone présentée dans le chapitre 2.4, un
modèle a été développé. L'intérêt de ce modèle, écrit entièrement en MAST, vient
du fait que les ﬂux de la machines sont facilement accessibles. Il est aussi assez
facile de faire varier les résistances et autre inductances de la machine.
Plusieurs composants ont été créés pour représenter la partie mécanique du
chariot. Ces composants ont été élaborés en fonction des équations 1.2, 1.3 et 1.4
données dans le chapitre 2.4. Écrits entièrement en MAST, ils donnent accès à
toutes les grandeurs intéressantes du véhicule : vitesse linéaire, distance parcourue,
pente, etc....
Un composant a été créé pour le dispositif de commande. Le template écrit en
MAST fait appel à une routine écrite en langage C où l'algorithme du contrôle
vectoriel direct à orientation du ﬂux rotorique (transformations, boucles de régu-
lation) y est réalisé. Le pilotage d'un système à temps continu par un dispositif de
commande à temps discret est ainsi réalisé. Cette routine en langage C est exécutée
à chaque période d'échantillonnage Te.
Enﬁn le modulateur est composé de deux parties : une première partie réa-
lisée en langage C permet de calculer les temps de conduction des interrupteurs
à partir des tensions délivrées par le composant "dispositif de commande". Ces
temps de conduction servent d'entrée à la deuxième partie, qui génére les ordres
de commandes des six interrupteurs de l'onduleur.
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2.4.1.3 Conditions de simulation
 Fréquence d'échantillonnage Fe et période de découpage Fdec
Comme il l'a été indiqué dans le paragraphe 2.3.3.5, la fréquence de découpage
Fdec est ﬁxée à 20 kHz, soit une période de découpage Tdec de 50 s. La fréquence
d'échantillonnage Fe est elle ﬁxée à 4 kHz. Le choix de ne pas ﬁxer cette der-
nière égale à la fréquence de découpage est tout à fait volontaire ; sa justiﬁcation
viendra au moment de la mise en place du reconstructeur de courants statoriques
(chapitre 3).
Du coup, les même temps de conduction des interrupteurs de l'onduleur sont
appliqués pendant 5 périodes de découpage consécutives.
 Dynamiques des boucles de régulation des courants isd et isq
Les gains des correcteurs des boucles de courants ont été réglés de manière à
ce que :
- les temps de réponse à 5% des deux boucles fermées soient de 10 ms,
- le dépassement de la réponse à un échelon de consigne de courant soit de 5 %.
Ces deux contraintes conduisent par applications des relations C.5 et C.6 don-
nées en annexe C à :
- une valeur de 300 rad/s pour les deux pulsations propres non amorties des
deux boucles de courant, !nisd et !nisq ,
- une valeur de 0.7 pour les deux facteurs d'amortissement isd et isd .
 Dynamiques des boucles de régulation de la vitesse et du ﬂux
rotorique
Les gains des correcteurs de la boucle de ﬂux et de la boucle de vitesse ont été
réglés de manière à ce que :
- les temps de réponse à 5% des deux boucles fermées de 100 ms,
- le dépassement de la réponse à une consigne échelon soit de 5 %.
De la même manière que pour les boucles de courant, l'utilisation des rela-
tions C.5 et C.6 conduit à :
- une valeur de 30 rad/s pour les deux pulsations propres non amorties des deux
boucles de courant, !n
 et !nﬃr ,
- une valeur de 0.7 pour les deux facteurs d'amortissement 
 et ﬃr .
 Valeurs des grandeurs limites Vslim et Islim
La grandeur Islim est ﬁxée à deux fois la valeur eﬃcace du courant nominal
de la machine soit 367.8 A. La grandeur Vslim est quant à elle limitée à 30.53V
(application de la relation 2.58 dans laquelle la durée de conduction minimale de
conduction des interrupteurs Tcondmin a été ﬁxée à 5 % de la période de découpage
Tdec, soit une valeur de 2.5 s).
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(1) (2) (3)
(n  1)5 n1 n2 n3 n4 n5 (n+ 1)1
n n+ 1n  1
Période de
découpage
Période
d'échantillonnage
250 s
50 s
(1) Acquisition des mesures
(2) Calcul des tensions de références (contrôle vectoriel)
(3) Calcul des temps de conduction des interrupteurs
Fig. 2.22  Gestion temporelle et tâches eﬀectuées
 Mesures eﬀectuées
A cette étape de l'étude, on suppose que toutes les grandeurs nécessaires à
la mise en oeuvre de la solution développée sont mesurables. Ainsi, les courants
statoriques, la vitesse de rotation de la machine, la tension batterie sont mesurés au
moyen de capteurs parfaits disponibles dans la librairie du logiciel de simulation.
Pour la mesure de ﬂux rotorique de la machine asynchrone, un modèle de cette
dernière où les ﬂux sont accessibles est utilisé.
 Temps morts
Les temps morts ont été négligés aﬁn de diminuer les temps de calcul. D'ailleurs
dans certains cas de simulation, l'ensemble "batterie-onduleur-modulateur" est
remplacé par un modèle moyen d'onduleur qui permet de s'aﬀranchir des com-
mutations et de largement diminuer les temps de calcul lors notamment des essais
d'accélération du véhicule, lors du parcours du proﬁl de mission type.
2.4.1.4 Déroulement des tâches au cours de la simulation
La ﬁgure 2.22 permet d'illustrer la façon dont se déroulent les tâches au cours
de la simulation.
L'acquisition des mesures nécessaires au contrôle vectoriel se fait au début de
la période d'échantillonnage n. Grâce à ces mesures, il est alors possible de calculer
les tensions de références à appliquer à la machine asynchrone au moyen de la théo-
rie du contrôle vectoriel développé dans les paragraphes précédents. Ces tensions
servent alors à calculer les temps de conduction des interrupteurs pour les périodes
de découpage (n+ 1)1, (n+ 1)2, (n+ 1)3, (n+ 1)4, (n+ 1)5. Pendant les périodes
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de découpage n1, n2, n3, n4, n5, ce sont les temps de conduction calculés au cours
de la période d'échantillonnage n  1 qui sont appliqués.
2.4.2 Résultats de simulation
Les résultats de simulation qui sont présentés dans ce paragraphe permettent de
vériﬁer que les performances statiques et dynamiques du groupe moto-propulseur
proposé sont en adéquation avec le cahier des charges énoncé dans le chapitre 2.4.
Ils permettent aussi d'analyser l'évolution des grandeurs en fonction des diﬀérents
points de fonctionnement rencontrés au cours du parcours du proﬁl de mission.
2.4.2.1 Parcours du proﬁl de mission en charge avec arrêt et redémar-
rage en pente
Le chariot parcourt le proﬁl de mission en transportant une charge maximale
de 3 tonnes et à une vitesse maximale de 9 km/h. Un arrêt du chariot est eﬀectué
alors qu'il se trouve sur une pente de 8 % et reste sur place pendant 6 secondes. Il
redémarre alors pour parcourir la ﬁn du parcours.
Sur la ﬁgure 2.23, les consignes de vitesse du chariot et de la machine asynchrone
sont reportées ainsi que les mesures de leurs valeurs réelles . Ces tracés permettent
de noter la parfaite maîtrise de ces dernières, que ce soit :
- pendant les phases d'accélération ou de décélération,
- pendant les phases où la vitesse de référence est atteinte,
- en pente et à l'arrêt.
On peut aussi noter que le temps mis pour parcourir 10 mètres, départ arrêté,
est de 5.2 secondes temps inférieur à celui ﬁxé par le cahier des charges.
La ﬁgure 2.24 présente l'évolution des grandeurs d'axes d et q (courants stato-
riques, tensions statoriques et ﬂux rotorique) ainsi que le couple électromagnétique
de la machine asynchrone. Une analyse globale de ces courbes permet de consta-
ter le réel découplage entre le couple électromagnétique de la machine et le ﬂux
rotorique.
Une analyse ﬁne de ces tracés permet de discerner des diﬀérents points de
fonctionnement du chariot pendant le parcours. Il est possible de décomposer 11
phases :
- phase 1 : le ﬂux rotorique est établit pendant cette phase.Une fois le ﬂux
rotorique établit, une consigne de vitesse du chariot peut être appliquée.
- phase 2 : une consigne de vitesse de rotation de la machine est appliquée
(valeur supérieure à la valeur de la vitesse nominale de rotation de la machine). Tant
que la vitesse de rotation mesurée de la machine est inférieure à sa vitesse nominale,
la machine fonctionne à ﬂux constant et le couple électromagnétique maximal et
constant est appliqué (valeur maximale déﬁnie par la grandeur isqreflim). Une fois
cette vitesse nominale atteinte, la machine fonctionne alors à puissance constante.
Le ﬂux de la machine est réduit entraînant une réduction de la valeur du couple
de la machine.
- phase 3 : régime permanent. Le chariot a atteint la vitesse de consigne de 9
km/h. Le ﬂux rotorique se stabilise à une valeur d'environ 60 mWb (fonctionnement
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Fig. 2.23  Parcours du proﬁl de mission en charge (9 km/h) avec arrêt et redé-
marrage en pente - courbes de vitesse
à puissance constante).
- phase 4 : le chariot commence à gravir la pente de 8 %. Pour pouvoir
gravir cette pente, le fonctionnement à puissance constante fait que la vitesse de la
machine diminue (bien que sa consigne soit toujours constante), le ﬂux rotorique
augmente et la valeur du couple électromagnétique aussi.
- phase 5 : le chariot est arrêté dans la pente. Toujours à puissance constante,
un couple électromagnétique négatif est appliqué aﬁn de freiner le chariot. La
machine fonctionne en mode génératrice et renvoie de l'énergie vers la batterie. Sa
vitesse de rotation diminuant, le ﬂux rotorique augmente entraînant l'augmentation
du couple (en valeur absolue). Lorsque la vitesse de rotation de la machine devient
inférieure à la vitesse de rotation nominale, la machine fonctionne de nouveau à
ﬂux constant. Le couple électromagnétique maximal est alors appliqué pour freiner
le chariot.
- phase 6 : le chariot est maintenu à l'arrêt en pente. Étant à vitesse nulle,
la machine fonctionne à ﬂux constant. Le couple électromagnétique suﬃsant pour
empêcher le chariot de bouger est donc disponible.
- phase 7 : le chariot redémarre avec une vitesse de consigne de 9km/h. Le
chariot ne repart par en arrière et tout se passe comme lors de la phase 1 sauf que
le chariot étant encore en pente, il ne peut atteindre la vitesse de 9 km/h.
- phase 8 : le chariot se retrouve sur le plat. A partir de là, la vitesse du chariot
peut atteindre 9 km/h puisque il n'y a plus besoin de couple pour lutter contre la
pente.
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- phase 9 : la vitesse du chariot atteint de nouveau la vitesse de référence. On
se retrouve alors dans la même situation que lors de la phase 3.
- phase 10 : Le chariot est arrêté. De la même façon que lors de la phase
5, un couple électromagnétique négatif va être appliqué pour freiner la chariot.
La encore, la machine fonctionne en génératrice et l'énergie est renvoyée vers la
batterie.
- phase 11 : le chariot est à l'arrêt. Aucun couple n'est exercé, seul le ﬂux est
établi et le chariot est prêt à repartir.
L'analyse de ces 11 phases met en avant que :
- la machine passe d'un fonctionnement à ﬂux constant à un fonctionnement à
puissance constante et inversement sans aucun souci,
- l'énergie est récupérée lors des phases de freinage,
- la séquence "arrêt-maintien-redémarrage" du chariot est assurée sans aucun
problème dans les pentes.
2.4.2.2 Parcours du proﬁl de mission en charge à 4 km/h avec arrêt et
redémarrage en pente
Cet essai est identique à celui du paragraphe précédent, à la seule diﬀérence
que la vitesse du véhicule est de 4 km/h. Cette vitesse de translation conduit à
une vitesse de rotation de la machine inférieure à sa vitesse de rotation nominale
et donc à un fonctionnement à ﬂux constant de la machine.
Sur la ﬁgure 2.25, où sont tracées les vitesses de consigne et de références du
chariot et de la machine asynchrone, on peut constater, de nouveau, que la vitesse
est parfaitement maîtrisée, même lorsque le chariot est à l'arrêt, en pente. Il est
aussi intéressant de constater que le transitoire de la vitesse est très faible lorsque
le chariot, jusqu'alors sur le plat, arrive sur la pente du proﬁl ou bien quitte la
pente pour se retrouver de nouveau sur le plat.
Les tracés de la ﬁgure 2.26 permettent de mettre, encore plus en avant que les
tracés précédents, le parfait découplage entre le couple et le ﬂux. Étant à fonction-
nement à ﬂux constant, on constate que le ﬂux rotorique mesuré n'est par perturbé
par les variations du couple électromagnétique de la machine.
2.4.2.3 Parcours du proﬁl de mission à vide (12 km/h) avec arrêt et
redémarrage en pente
Cet essai permet d'observer le fonctionnement du groupe moto-propulseur
lorsque le chariot ne transporte aucune charge. Il parcourt le proﬁl de mission
à une vitesse maximale de 12 km/h. Il s'arrête alors qu'il se trouve sur une pente
de 13 % et reste sur place pendant 6 secondes. Une fois ces 6 secondes écoulées, il
redémarre alors pour eﬀectuer la ﬁn du parcours.
Les consignes de vitesses du chariot ainsi que les vitesses mesurées sont données
ﬁgure 2.27. Ces relevés permettent de constater le bon comportement du chariot.
Le temps mis pour eﬀectuer 10 mètres, départ arrêté est de 4 secondes.
Sur la ﬁgure 2.28, les grandeurs d'axe d et q (courants statoriques, tensions
statoriques, ﬂux rotorique) mises en oeuvre dans le groupe moto-propulseur ont
78 2. Architecture du groupe moto-propulseur développé
(s)
20
10
30
0
2
1
4
3
5
0
20
10
30
0
2 3634323028262422201816100 4 141286 382
(%
) 20
10
30
0
(m
)
0
20
40
60
80
100
-1
 V
ite
ss
e 
ch
ar
io
t 
(k
m
/h
)
 V
ite
ss
e 
m
ac
hi
ne
 
(r
ad
/s
)

ref


Vchariot
Vchariotref
Distance
Pente
Fig. 2.25  Parcours du proﬁl de mission en charge (4 km/h) avec arrêt et redé-
marrage en pente - courbes de vitesse
été tracées. Bien que les conditions de l'essai soient diﬀérentes, le fonctionnement
du chariot est comparable à celui observé lorsqu'il était en charge. On retrouve de
nouveau les 11 phases décrites lorsque le chariot était chargé ; seules les valeurs des
variables changent du fait que l'inertie du chariot est plus petite .
De la même façon que pour l'essai en charge et à 9 km/h, cet essai "à vide" et
à 12 km/h met de nouveau en avant que :
- la machine passe d'un fonctionnement à ﬂux constant à un fonctionnement à
puissance constante et inversement sans aucun souci,
- l'énergie est récupérée lors des phases de freinage,
- la séquence "arrêt-maintien-redémarrage" du chariot est assurée sans aucun
problème dans les pentes.
2.4.2.4 Marche avant et marche arrière du chariot en charge
Cet essai permet de montrer la capacité du chariot de fonctionner aussi bien
en marche avant (vitesses positives) qu'en marche arrière (vitesses négatives).
Le chariot transporte une charge de 3 tonnes et se trouve sur le plat. La vitesse
de consigne du véhicule et de la machine asynchrone, ainsi que les vitesse réelles
sont données ﬁgure 2.29. Parti en marche avant, l'utilisateur décide au bout de 16
secondes de s'arrêter et de faire marche arrière.
Sur la ﬁgure 2.30, l'évolution des grandeurs d'axe d et q (courants statoriques,
tensions statoriques, ﬂux rotorique) ainsi que le couple électromagnétique de la
machine sont données.
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Fig. 2.27  Parcours du proﬁl de mission à vide (12 km/h) avec arrêt et redémar-
rage en pente - courbes de vitesse
Que ce soit en marche avant ou en marche arrière, les phases d'accélération ou
de freinage du chariot sont parfaitement maîtrisées.
2.5 Conclusion
Dans ce chapitre, l'architecture du groupe moto-propulseur est déﬁnie. Cette
déﬁnition est faite à partir de la structure classique d'un variateur de vitesse asyn-
chrone. Un état de l'art a permis de recenser les diﬀérentes stratégies de commande
de la machine asynchrone, les diﬀérents types d'alimentation de la machine et la
structure du convertisseur statique utilisé pour les applications dont la puissance
est inférieure à 500 kW.
A partir de cet état de l'art, des choix ont été eﬀectués. La stratégie de com-
mande retenue est le contrôle vectoriel direct à orientation du ﬂux rotorique. Il
garantit un découplage entre le couple électromagnétique de la machine et le ﬂux
rotorique. La machine est alimentée en tension par un onduleur de tension et son
modulateur. La MLI implantée dans le modulateur est la MLI vectorielle triphasée
symétrique. Outre le fait que cette MLI soit particulièrement bien adaptée à la
commande des machines, elle présente des propriétés qui vont être exploitées dans
le chapitre 3 pour la reconstruction des courants statoriques.
Divers essais de simulation ont été réalisés aﬁn de valider les performances
statiques et dynamiques du groupe moto-propulseur. Les essais à vide et en charge
du chariot ont mis en avant une parfaite maîtrise de la vitesse et du couple de la
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Fig. 2.29  Cycle marche avant/marche arrière du chariot en charge (9 km/h) -
courbes de vitesse
machine asynchrone, aussi bien à haute vitesse qu'aux basses vitesses (maintien du
chariot à l'arrêt en pente).
Ces essais ont été faits en supposant que les 5 grandeurs nécessaires à la mise
oeuvre de la stratégie de commande de la machine étaient mesurées au moyen de
capteurs. Dans ce qui suit, il est proposé de réduire à son minimum le nombre de
ces capteurs.
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3.1 Introduction
La présentation de la stratégie de commande faite dans le chapitre précédent a
mis en avant la nécessité de connaître la valeur de plusieurs grandeurs physiques
du système. Au niveau de la machine, il est indispensable de connaître son ﬂux
rotorique (position et phase), deux de ses courants statoriques et la vitesse de
rotation de son arbre moteur. Au niveau de l'onduleur, la tension du bus continu
doit être connue.
Il est donc nécessaire d'instrumenter le système et de l'équiper de capteurs aﬁn
d'obtenir toutes les informations désirées (ﬁgure 3.1). Ici, un capteur de vitesse de
rotation, un capteur de tension, deux capteurs de courants, un "capteur de ﬂux"
sont nécessaires. Soit au total un nombre de capteurs égal à 5. Malgré l'intérêt no-
toire de connaître immédiatement les grandeurs désirées, l'utilisation d'un nombre
important de capteurs présente deux inconvénients majeurs d'ordres économiques :
- le prix du système va croître avec le nombre de capteurs utilisés et ceci étant
d'autant plus vrai pour les petites puissances (de l'ordre du kW). En eﬀet, le coût
d'utilisation d'un capteur dans un système prend en compte le prix du capteur en
lui-même, le prix de son alimentation pour qu'il puisse fonctionner correctement,
et le prix de son implantation mécanique dans le système. Ce coût là prend une
part importante du coût global du système et il est évident que l'utilisation d'un
nombre important de capteurs va induire un prix global du système complet élevé,
- le prix de la maintenance du système croit avec le nombre de capteurs utilisés.
En eﬀet, les capteurs sont fragiles, rendent le système peu ﬁable, le fragilise, et par
conséquent une maintenance particulière est nécessaire.
Aﬁn d'aﬀranchir notre système de ces deux inconvénients et de répondre au ca-
hier des charges, une réﬂexion a été menée sur les méthodes classiques de mesures
ou de connaissances des 5 grandeurs citées au début de ce paragraphe. Ce chapitre
Onduleur MAS ChargeBatterie
Mesure de la
tension batterie
Mesure des
courants statoriques
Mesure du
ﬂux rotorique
Mesure de la
vitesse de rotation
Capteur
de tension
2 capteurs
de courants
Capteur
de ﬂux rotorique
Capteur de
vitesse
Fig. 3.1  Capteurs nécessaires à la mise en oeuvre du contrôle vectoriel direct à
orientation du ﬂux rotorique
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présente ces méthodes classiques ainsi que les choix eﬀectués de manière à minimi-
ser le nombre de capteurs incorporés dans le système. Des 5 capteurs initialement
prévus dans le système, seulement 2 sont maintenant nécessaires : un capteur pour
la mesure de la tension du bus continu de l'onduleur et un capteur pour la mesure
du courant de bus de l'onduleur. A partir de ces deux mesures et d'algorithmes de
calcul implantés dans le système de commande, toutes les grandeurs nécessaires à
la mise en oeuvre de la stratégie de commande sont connues. Le "capteur de ﬂux"
est remplacé par l'algorithme classique d'observation du ﬂux rotorique de la ma-
chine. Les deux capteurs de courant placés au stator de la machine sont remplacés
par un algorithme de reconstruction des courants statoriques basé sur la mesure
du courant de bus continu de l'onduleur. Le capteur de vitesse est remplacé par
un algorithme d'observation de la vitesse.
3.2 Suppression du capteur de ﬂux : l'observation
du ﬂux rotorique de la machine asynchrone
La mesure du ﬂux se fait au moyen de capteurs à eﬀet Hall placés au niveau
des dents du stator de la machine. Le ﬂux d'entrefer est ainsi mesuré (en les posi-
tionnant correctement, les composantes d'axe d et q de ce ﬂux sont obtenues) et à
partir des équations de la machine, il est alors possible d'en déduire le module et
la phase du ﬂux rotorique. L'avantage de l'utilisation de capteur de ﬂux vient de la
connaissance exacte de la position du ﬂux ce qui, par conséquent, permet de garan-
tir un découplage correct entre le ﬂux et le couple électromagnétique et cela quel
que soit le point de fonctionnement de la machine. Elle permet aussi une simplicité
algorithmique puisque les seules opérations à eﬀectuer seront celles mises en jeu
dans la stratégie de commande. Cependant, ces capteurs doivent être placés lors
de la fabrication de la machine, ce qui entraîne une augmentation du coût de fabri-
cation de la machine et ce qui la rend plus fragile lors de son utilisation. De plus,
ces capteurs, mécaniquement fragiles, sont soumis à des conditions sévères de fonc-
tionnement dues aux vibrations et aux échauﬀements. Enﬁn, l'électronique mise en
oeuvre pour traiter les signaux captés est relativement complexe et chère. En eﬀet,
les signaux issus des capteurs de ﬂux sont entachés des harmoniques d'encoches et
leur fréquence varie avec la vitesse, ce qui nécessite des ﬁltres ajustables.
La volonté de supprimer le capteur de ﬂux de la machine asynchrone n'est
pas nouvelle et a fait l'objet de nombreux travaux et publications [BA93], [Bou95],
[Our93], [Jac95]. De nombreux travaux utilisant les techniques d'automatique telles
que les ﬁltrages et l'estimation ont débouché sur divers algorithmes permettant la
connaissance du ﬂux rotorique sans l'utilisation d'un capteur.
Dans cette partie, on se propose tout d'abord d'eﬀectuer un état de l'art recen-
sant toutes les méthodes de connaissance du ﬂux rotorique. Ensuite, à partir de cet
état de l'art, et en fonction de plusieurs critères de choix que nous nous sommes
ﬁxés, une méthode a été retenue et appliquée à notre système.
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3.2.1 État de l'art sur les méthodes de connaissance du ﬂux
rotorique d'une machine asynchrone
Les méthodes de connaissance du ﬂux rotorique d'une machine asynchrone
peuvent être divisées en 3 familles distinctes : l'estimation, l'observation déter-
ministe, l'observation stochastique.
3.2.1.1 L'estimation
L'estimation du ﬂux se fait au moyen d'algorithmes basés sur la résolution
complète ou partielle des équations de la machine. Leur caractéristique principale
est qu'ils fonctionnent en boucle ouverte. Ils sont donc tous tributaires des para-
mètres de la machine et leur régime transitoire est caractérisé par ces constantes
de temps dont on ne peut être maître. Les deux structures d'estimation de ﬂux les
plus connues sont l'estimateur de ﬂux statorique et l'estimateur de ﬂux rotorique.
 L'estimateur de ﬂux statorique
Il s'appuie sur les équations de la machine obtenues lorsque le repère d'axe
dq est lié au stator de la machine. On a alors s = 0 et les indices d et q sont
remplacés respectivement par  et  dans les équations. Les équations statoriques
s'expriment de la façon suivante :
vs = Rsis +
dﬃs
dt
(3.1)
vs = Rsis +
dﬃs
dt
(3.2)
En intégrant ces deux équations, les composantes du ﬂux statorique selon l'axe
 et l'axe  sont connues :
ﬃs =
Z
(vs  Rsis) dt (3.3)
ﬃs =
Z
(vs  Rsis) dt (3.4)
Pour connaître les composantes du ﬂux rotorique ﬃr et ﬃr (et par conséquent
son amplitude et sa position), il suﬃt d'utiliser le système d'équations suivant :
ﬃr =
Lr
Msr
ﬃs   ﬀLsis (3.5)
ﬃr =
Lr
Msr
ﬃs   ﬀLsis (3.6)
Pour mettre en oeuvre cet estimateur, il est indispensable de capter au moins
2 des 3 courants statoriques et au moins 2 des 3 tensions statoriques.
L'intérêt de cet estimateur réside dans sa grande simplicité de réalisation
qui ne demande qu'un faible temps de calcul et qu'un faible nombre de capteur.
De plus, la connaissance du ﬂux statorique ne dépend que d'un seul paramètre,
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la résistance statorique, ce qui permet de limiter les erreurs d'estimations liés
aux paramètres de la machine. Par contre, l'intégration des tensions permettant
de calculer les composantes du ﬂux statorique est une opération délicate, les
dérivées éventuelles introduisant une composante continue. De plus, il existe
une possibilité d'oscillations de basse fréquence du ﬂux à cause des erreurs
qui peuvent apparaître sur le module ou sur la phase. Enﬁn à basse vitesse,
il est nécessaire de procéder à un traitement soigné des signaux captés et en
particulier l'identiﬁcation en ligne de la résistance statorique devient indispensable.
 L'estimateur de ﬂux rotorique
Cet estimateur est basé sur les équations de la machine obtenues lorsque le
repère d'axe dq est lié au ﬂux rotorique de la machine. Il vient alors les 2 équations
suivantes : 
Tr
d
dt
+ 1

ﬃrd = Msrisd (3.7)
ds
dt
=
Msrisq
Trﬃrd
+ ! (3.8)
L'équation 3.7 permet de déterminer, par une intégration, le module du ﬂux
rotorique à partir de la connaissance du courant isd. L'équation 3.8 permet de
connaître la position du ﬂux rotorique s ; cette dernière dépend de l'estimation du
module du ﬂux faite à partir de la première équation, du courant isq mais aussi de
la vitesse de rotation électrique ! de la machine.
Pour réaliser cet estimateur, il est donc indispensable de mesurer aux moins 2
des 3 courants de phase pour que l'on puisse obtenir isd et isq. Il est aussi nécessaire
d'utiliser un capteur de vitesse pour l'estimation de l'angle s.
Ici encore, l'avantage de cet estimateur réside dans sa simplicité de mise en
oeuvre puisque le nombre d'opérations à eﬀectuer est assez faible d'où l'utilisation
d'une faible puissance de calcul. Par contre, le ﬂux estimé ﬃr dépend de la constante
de temps rotorique Tr et de la mutuelle inductanceMsr. La position du ﬂux dépend
du ﬂux estimé et de la constante de temps rotorique. De mauvaises estimations du
ﬂux et de la constante de temps rotorique provoquent des erreurs sur l'estimation
de la position du ﬂux ; cette dernière entraînant un mauvais découplage entre le
ﬂux et le couple. Une identiﬁcation en ligne de la constante de temps rotorique
s'avère particulièrement importante si on veut s'aﬀranchir de ce problème. Mais sa
mise en oeuvre complexiﬁe l'algorithme.
3.2.1.2 L'observation déterministe
Le principe de l'observation déterministe se base sur la représentation d'état
du système (équations 3.9 et 3.10) que l'on désire observer.
dX
dt
= AX +BU (3.9)
Y = CX (3.10)
90 3. Minimisation du nombre de capteurs
Observateur
Estimateur
Modèle d'état de la machine asynchrone
B
B
R
C
A
U R
C
A
L
Y^X^
dX^
dt
YXdXdt
Fig. 3.2  Schéma de principe d'un observateur déterministe
avec X le vecteur d'état, U le vecteur de commande, Y le vecteur de sortie. A
correspond à la matrice dynamique du système, B à la matrice de commande et
C à la matrice de sortie.
L'observation déterministe du vecteur d'état X consiste en la reproduction du
comportement dynamique réel du système en appliquant au modèle les mêmes
entrées que celles imposées au système physique, sans tenir compte des bruits.
L'estimation en boucle ouverte n'est acceptable que si on suppose une parfaite
identité entre le modèle et le processus et également du vecteur initial X(0). Pour
eﬀectuer un contrôle performant et ﬁable, il faut avoir une structure d'estimation
en boucle fermée. La structure de la ﬁgure 3.2 est alors déﬁnie.
On retrouve :
- un estimateur fonctionnant en boucle ouverte et qui est caractérisé par la
même dynamique que celle du système à observer,
- une boucle de retour qui permet à l'estimateur de fonctionner en boucle fer-
mée. L'erreur d'observation "y = Y   Y^ , multipliée par une matrice de gain L est
envoyée à l'entrée de l'estimateur pour inﬂuencer sur les états estimés et les corri-
ger. Un choix judicieux de la matrice de gain L permet de modiﬁer la dynamique
de l'observateur et de faire évoluer la vitesse de convergence de l'erreur vers zéro.
L'observateur est alors régi par le système d'équations diﬀérentielles suivant :
dX^
dt
= (A  LC) X^ +BU + LY (3.11)
Y^ = CX^ (3.12)
Utiliser l'observation déterministe pour la reconstruction du ﬂux rotorique de la
machine asynchrone suppose que les modes électriques et mécaniques de la machine
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soient séparés, c'est à dire que les modes mécaniques soient beaucoup plus lent que
les modes électriques (au moins dans un rapport de dix). Cela suppose ainsi que
la vitesse est une variable lente et est considérée comme un paramètre. En eﬀet, la
modélisation classique de la machine asynchrone ne tient compte que des modes
électriques et conduit à un système d'ordre 4. Dans le repère tournant dq, la matrice
dynamique A dépend de la vitesse du référentiel dans lequel la modélisation a été
eﬀectuée et de la vitesse électrique du rotor par rapport au stator [dWA00b]. Si
cette dernière n'est pas considérée comme une variable lente, la matrice n'est pas
quasi-stationnaire et l'hypothèse de linéarité n'est plus valable. Il faut alors tenir
compte des modes mécaniques dans la modélisation de la machine ce qui conduit
à un système d'ordre 6 non linéaire. Par conséquent, il est indispensable d'utiliser
un observateur non linéaire pour reconstruire le ﬂux.
En supposant la séparation des modes électriques et mécaniques, il existe plu-
sieurs représentations d'état de la machine et donc plusieurs observateurs. Elles se
diﬀérencient entre elles par le mode d'alimentation de la machine, par le choix du
référentiel dans lequel la modélisation a été faite et par le choix de la dimension du
vecteur d'état. D'ailleurs, en fonction de cette dimension, les observateurs de ﬂux
sont classés en deux familles : les observateurs d'ordre complet et les observateurs
d'ordre réduit. Dans ce qui suit, une présentation de ces deux familles est eﬀectuée.
Indépendamment du choix du vecteur d'état, du vecteur de commande et du
vecteur d'observation, l'observation déterministe ne peut être mise en place que si
une mesure d'au moins 2 des 3 courants de phase, d'au moins 2 des 3 tensions de
phases et de la vitesse de la machine est eﬀectuée.
 Les observateurs déterministes d'ordre complet
Les observateurs déterministes d'ordre complet donnent des informations sur
les quatre variables d'état de la machine. Ces variables sont déﬁnies dans le repère
tournant dq quelconque, soit comme quatre composantes du ﬂux statorique et
rotorique (X = [ﬃsd ﬃsq ﬃrd ﬃrq]
T ), soit comme deux composantes du courant
statorique et deux composantes du ﬂux rotorique (X = [isd isq ﬃrd ﬃrq]
T ).
Dans le premier cas, la matrice de sortie C n'est pas aux gains constants, ce qui
pose des problèmes en cas de variations des paramètres inductifs. L'équivalence
obtenue en sortie ne signiﬁe donc pas l'équivalence de états.
Dans les deux cas, les variables de commande sont les tensions statoriques (U =
[vsd vsq]
T ) et les variables de sorties sont les courants statoriques (Y = [isd isq]
T ).
La matrice A est fonction des diﬀérentes vitesses mises en jeu par la modélisation.
Ces vitesses sont fonction du référentiel choisi, c'est à dire du choix de lier le repère
d'axe dq soit au stator de la machine, soit au rotor ou bien à un champ tournant
de la machine [dWA00b].
Les équations de l'observateur sont celles données dans la description du prin-
cipe d'un observateur déterministe (équations 3.11 et 3.12). Le principal incon-
vénient des ces structures concerne la dépendance de la matrice A vis à vis des
vitesses mises en jeu dans la modélisation. Une réactualisation de cette matrice est
nécessaire. Étant de dimension 4, cette réactualisation ainsi que le calcul de son
exponentielle (discrétisation) conduit à un temps de calcul élevé.
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Aﬁn de réduire ces temps de calcul, [Bou95] propose une variante. Le modèle
d'état utilisé ici est obtenu en liant le repère tournant dq au stator de la machine
(comme pour l'estimateur de ﬂux statorique, les indices d et q sont remplacés res-
pectivement par  et  dans les équations). Les variables d'état retenues sont les
quatres ﬂux (X = [ﬃs ﬃr ﬃs ﬃr]
T ), les variables de sorties sont les cou-
rants statoriques (Y = [is is]
T ) et les variables de commande sont les tensions
statoriques (U = [vs vs]
T ).
A partir de ce modèle, deux sous-systèmes d'état sont déﬁnis selon les axes 
et , couplés par une matrice contenant la vitesse de rotation électrique ! :
- sous-système d'état déﬁni suivant l'axe ,
dX
dt
= AX +Bvs + [K]X (3.13)
is = CX (3.14)
- sous-système d'état déﬁni suivant l'axe ,
dX
dt
= AX +Bvs + [K]X (3.15)
is = CX (3.16)
Le système d'ordre 4, non stationnaire, est ainsi réduit à un double système
d'ordre 2 linéaire, mais à couplage non stationnaire [Bou95].
L'observateur est alors déﬁni selon les équations suivantes :
- observateur suivant l'axe ,
dX^
dt
= AX^ +Bvs + [K] X^ + L

is   i^s

(3.17)
i^s = CX^ (3.18)
- observateur suivant l'axe ,
dX^
dt
= AX^ +Bv + [K] X^ + L

is   i^s

(3.19)
i^s = CX (3.20)
L'observateur ainsi déﬁnit est appelé observateur déterministe cartésien
[Bou95]. Les matrices dynamiques sont indépendantes de la vitesse ce qui implique
qu'elles n'ont pas besoin d'être réactualisées comme pour les observateurs d'ordre
complet "classiques". De plus, cet observateur est insensible vis à vis des variations
du couple de charge et insensible aux variations de la résistance rotorique. Par
contre, la résistance statorique inﬂuence fortement le comportement de l'observa-
teur surtout aux basses vitesses et il présente une certaine erreur d'observation
en régime permanent (en particulier aux basses vitesses) pour une variation de la
mutuelle inductance Msr.
 Les observateurs déterministes d'ordre réduit
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Ce type d'observateur est obtenu en séparant les modes électriques en deux
sous-systèmes de constantes de temps diﬀérentes en utilisant la méthode dite
des "perturbations singulières". Cette méthode consiste à considérer les courants
comme inﬁniment rapides par rapport au ﬂux, pour étudier les composantes lentes
de ces derniers. Mais les conditions requises pour l'application de cette méthode ne
sont pas toujours remplies sur toute la gamme de vitesse et cela amène quelques
erreurs sur les grandeurs observées, principalement dans le domaine des hautes vi-
tesses. Tout en gardant le système d'ordre complet, on peut aussi se ramener à un
observateur d'ordre réduit en ne considérant que les relations relatives aux modes
non mesurables (composantes de ﬂux uniquement). Le fait de réduire l'ordre du
vecteur d'état entraîne une réduction de dimension de la matrice A et par consé-
quent une réduction du calcul en temps réel de son exponentielle. Cependant, le
vecteur de sortie Y^ est beaucoup plus dépendant des paramètres de la machine et
donc la robustesse de l'observateur est beaucoup moins bonne.
Plusieurs observateurs d'état d'ordre réduit existent [RHdFA92], [Our93]. Aﬁn
d'appuyer leur présentation, un bref exposé de celui développé par [RHdFA92]
est eﬀectué. Dans cette étude, le cas d'un variateur alimenté par un onduleur de
tension régulé en courant est considéré. Le système d'axe tournant dq est lié au
courant statorique (isq = 0). Tenant compte de ces conditions, il est alors possible
d'écrire les équations suivantes :
dﬃrd
dt
=  Rr
Lr
ﬃrd + !rﬃrq +
Msr
Lr
Rrisd (3.21)
dﬃrq
dt
=  !rﬃrd   Rr
Lr
ﬃrq (3.22)
vsd   Lsﬀdisd
dt
 Rsrisd = Msr
Lr

 Rr
Lr
ﬃrd   !ﬃrq

(3.23)
vsq   Lsﬀ!sisd = Msr
Lr

 Rr
Lr
ﬃrq + !ﬃrd

(3.24)
avec :
Rsr = Rs +

Msr
Lr
2
Rr (3.25)
Le fait de négliger la dérivée du courant dans l'équation 3.23 (elle n'a d'inﬂuence
que lors de la mise sous tension du variateur) permet de poser :
zd = vsd  Rsrisd (3.26)
zq = vsq   Lsﬀ!sisd (3.27)
Les équations 3.21, 3.22, 3.23 et 3.24 peuvent alors se mettre sous la forme
standard d'un modèle d'état :
dX
dt
= AX +BU (3.28)
Z = CX (3.29)
94 3. Minimisation du nombre de capteurs
avec X = [ﬃrd ﬃrq]
T , U = [isd 0]
T et Z = [zd zq]
T et :
A =
  Rr
Lr
!r
 !r  RrLr

(3.30)
C =
Msr
Lr
  Rr
Lr
 !
!  Rr
Lr

(3.31)
B =

MsrRr
Lr
0

(3.32)
L'observateur est déﬁni de la manière suivante :
dX^
dt
= (A  LC) X^ +BU + LZ (3.33)
Z^ = CX^ (3.34)
3.2.1.3 L'observation stochastique
L'approche déterministe, dans l'estimation d'état d'un système physique, né-
glige les notions d'incertitude et de ﬂuctuation aléatoire et suppose une connais-
sance exacte du modèle. Or toute observation physique est perturbée par des si-
gnaux parasites provenant de diverses causes internes ou externes aux dispositifs de
mesures. L'approche déterministe s'avère suﬃsante lorsque ses bruits sont faibles
mais ne l'est plus lorsque ces derniers sont très présents. Il faut, à ce moment là,
augmenter la précision des variables estimées.
Ainsi, dans l'approche stochastique, on prend en compte les bruits du système
et les bruits de mesures en ajoutant des vecteurs bruits au vecteur des commandes
et au vecteur des mesures du modèle déterministe. La structure de base de l'ob-
servateur stochastique est donc semblable à celle d'état déterministe en boucle
fermée ; la seule diﬀérence étant que les gains du ﬁltre sont calculés à partir des
paramètres du modèle d'état du processus et des lois de probabilité des bruits.
L'équation d'état du système s'écrit alors :
dX
dt
= AX +BU + brs(t) (3.35)
Y = CX + brm(t) (3.36)
où brs(t) correspond au bruit du système et brm(t) correspond au bruit de mesure.
L'utilisation du ﬁltre de Kalman-Bucy (algorithme récursif de traitement
de données) permet de générer l'estimé des variables d'état [BA93], [Jac95].
L'algorithme du ﬁltre de Kalman-Bucy est constitué de deux étapes :
 une étape de prédiction :
- prédiction de l'état :
X^(n; n  1) = A(n; n  1)X^(n  1; n  1) +B(n; n  1)U(n  1) (3.37)
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- prédiction de la covariance :
P (n; n  1) = A(n; n  1)[P (n  1; n  1) + TeQ0]A(n; n  1)T +Q(n)(3.38)
 une étape de ﬁltrage :
- calcul de la matrice de gain :
K(n) = P (n; n  1)CT [CP (n; n  1)CT +R(n)] (3.39)
- calcul de la covariance de l'erreur :
P (n; n) = [I2  K(n)C]P (n; n  1) (3.40)
- calcul de l'estimé optimal :
X^(n; n) = X^(n; n  1) +K(n)[Y (n)  Y^ (n; n  1)] (3.41)
et où :
- X^ correspond au vecteur d'état,
- Y (n) correspond au vecteur de mesure,
- X^(n; n) correspond au vecteur de l'estimé optimal à l'instant n sachant Y (n),
- X^(n; n 1) correspond au vecteur de prédiction de l'état à l'instant n sachant
X^(n  1; n  1),
- Y (n; n   1) correspond au vecteur de prédiction de la mesure à l'instant n
sachant Y (n),
- A(n; n  1) et B(n; n  1) correspondent aux matrices de transition d'état,
- Q(n) correspond à la matrice de covariance du bruit du système (indicé 0
pour initiale),
- R(n) correspond à la matrice de covariance du bruit de mesure (indicé 0 pour
initiale),
- P (n; n  1) correspond à la matrice de covariance de l'erreur de prédiction,
- P (n; n) correspond à la matrice de covariance de l'erreur d'estimation,
- K(n) correspond à la matrice de gains de Kalman à l'instant n.
Les performances obtenues sont très satisfaisantes et supérieures à celle obte-
nues avec un observateur déterministe. Le découplage entre le ﬂux rotorique et
le couple électromagnétique est bien réel. Par contre, en plus de l'actualisation
de la matrice dynamique, il est nécessaire d'eﬀectuer l'algorithme de Kalman qui
demande un temps de calcul assez important.
3.2.2 Tableau comparatif et choix de la méthode retenue
3.2.2.1 Critères de choix et tableau comparatif
Aﬁn de justiﬁer le choix de la méthode de reconstruction du ﬂux rotorique, un
tableau comparatif des diﬀérentes méthodes présentées dans la section précédente,
a été dressé (tableau 3.1). Par rapport au cahier des charges de notre application,
ce tableau prend en compte les éléments de comparaison suivants :
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- les grandeurs du système à connaître pour la mise en oeuvre de la méthode.
Étant donné qu'une réduction du nombre de capteurs est mise en oeuvre, la mé-
thode retenue ne doit pas rajouter de capteurs supplémentaires aux 5 capteurs
normalement nécessaires.
- le coût capteur de la méthode. Il dépend de la nature des capteurs et n'est
pas forcément lié au nombre de capteurs (par exemple, un capteur de vitesse coûte
plus cher qu'un capteur de tension). Il doit, bien entendu, être le plus bas possible.
- la puissance de calcul nécessaire. La méthode retenue ne doit pas être trop
"gourmande" en temps de calcul sous peine de devoir utiliser un organe de com-
mande sophistiqué et cher.
- la précision de la méthode. Elle devra être la meilleure possible aﬁn de garantir
un module et une phase du ﬂux rotorique ﬁable (nécessaire pour obtenir un bon
découplage entre le ﬂux et le couple électromagnétique).
- la possibilité "d'eﬀectuer du sensorless". On entend par cette expression, la
possibilité de supprimer le capteur de vitesse.
3.2.2.2 Commentaires et méthode retenue
Par rapport à la volonté de supprimer le capteur de vitesse, le contrôle sans
capteur mécanique (cf. section 3.4) nécessite, bien plus que le contrôle avec cap-
teur, une connaissance performante des états électriques. Il est capital d'avoir une
méthode de qualité en particulier pour la précision de l'estimation de la position
du ﬂux [Our95]. Cette contrainte élimine les estimateurs de ﬂux rotorique et sta-
torique. Concernant les observateurs, les observateurs déterministes d'ordre réduit
utilisent une puissance de calcul pas trop élevée pour une qualité d'estimation
des grandeurs plus ou moins correcte. De plus, le signal de rebouclage peut être
très complexe [Our93] et nécessite une dérivée de courant délicate à manipuler.
A contrario, l'estimation des grandeurs par le biais de l'observateur stochastique
est très performante mais le volume de calcul est trop important. Face à ces deux
constats, un observateur d'état d'ordre complet semble être un bon compromis
entre la précision des grandeurs obtenues et la puissance de calcul mise en jeu.
C'est ce compromis qui a motivé le choix de cette méthode pour la reconstruction
du ﬂux rotorique de la machine.
Cette méthode ne peut pas être appliquée sans la connaissance d'au moins deux
tensions statoriques. Ce qui, par rapport aux 5 grandeurs capteurs normalement
nécessaires pour la mise en oeuvre du contrôle vectoriel direct rotorique, rajoute un
capteur au système. Ces capteurs de tension peuvent être supprimés et remplacés
par les tensions de référence envoyées au modulateur. Cependant, il est alors néces-
saire de les traiter pour prendre en compte la présence de l'onduleur et notamment
des temps morts.
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Tab. 3.1  Tableau comparatif des diﬀérentes méthodes d'obtention du ﬂux de la
machine asynchrone
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3.2.3 Application de l'observateur déterministe d'ordre
complet au système étudié
3.2.3.1 Modèle d'état de la machine retenu
Comme il l'a été mentionné dans l'état de l'art, le choix du modèle d'état de la
machine asynchrone dépend du mode d'alimentation de la machine, du choix du
référentiel dans lequel la modélisation a été faite.
Le vecteur d'état retenu, est constitué des composantes du ﬂux rotorique et des
courants statoriques. Ce qui conduit, dans le repère tournant dq quelconque, aux
équations 3.42, 3.43, 3.44 :
X =
2
664
isd
isq
ﬃrd
ﬃrq
3
775 (3.42)
U =

vsd
vsq

(3.43)
Y =

isd
isq

(3.44)
Le choix de ces grandeurs d'état n'est pas innocent. En eﬀet, comme on peut
le voir avec l'équation 3.47, la matrice d'observation C est alors indépendante des
paramètres de la machine. Du fait de cette indépendance, une bonne convergence
du vecteur d'observation estimé Y^ vers le vecteur d'observation Y entraîne la même
bonne convergence du vecteur d'état estimé X^ vers le vecteur d'état X. Toujours
dans un repère dq quelconque, il vient alors :
A =
2
664
a1 ds
dt
a2 a3d
dt
 ds
dt
a1  a3d
dt
a2
a4 0 a5 dr
dt
0 a4  dr
dt
a5
3
775 (3.45)
B =
2
664
b1 0
0 b1
0 0
0 0
3
775 (3.46)
C =

1 0 0 0
0 1 0 0

(3.47)
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avec :
a1 =   Rs
Lsﬀ
  Rr(1  ﬀ)
Lrﬀ
(3.48)
a2 =
Rr(1  ﬀ)
LrMsrﬀ
(3.49)
a3 =
(1  ﬀ)
Msrﬀ
(3.50)
a4 =
RrMsr
Lr
(3.51)
a5 =  Rr
Lr
(3.52)
b1 =
1
Lsﬀ
(3.53)
La matrice dynamique A (équation 3.45) est, par contre, fonction des diﬀérentes
vitesses mises en jeu par la modélisation. Un choix astucieux de l'orientation du
repère dq permet de réduire sa dépendance qu'à la seule vitesse de rotation élec-
trique du rotor !. Il suﬃt, pour cela, de lier le repère dq sur l'axe statorique de la
machine (s = 0). Elle s'exprime alors de la manière suivante :
A =
2
664
a1 0 a2 a3d
dt
0 a1  a3d
dt
a2
a4 0 a5 d
dt
0 a4  d
dt
a5
3
775 (3.54)
Le repère stationnaire ainsi déﬁni est le repère , (lié au stator de la machine).
Aﬁn de bien montrer ce choix de repère, les indices d et q sont remplacés respecti-
vement par  et  sur tous les vecteurs d'état, de commande et d'observation.
3.2.3.2 Méthode de synthèse de l'observateur
Jusqu'à présent, il n'a été question que de système à temps continu. Or comme
il l'a été mentionné dans le chapitre 2 au moment de la synthèse des correcteurs
des boucles de régulation, notre système à temps continu est piloté par un dispo-
sitif de commande à temps discret (qui ne traite que des grandeurs numériques).
L'observation du ﬂux rotorique se faisant dans le dispositif de commande, il est
indispensable, à un moment ou un autre de la synthèse de l'observateur, de tenir
compte de ce facteur. Aﬁn d'obtenir les équations à implanter dans ce calculateur,
il est possible :
- d'obtenir une représentation d'état discrète du système et d'eﬀectuer la syn-
thèse de l'observateur en temps discret,
- de faire la synthèse de l'observateur en temps continu puis de le discrétiser en
utilisant, par exemple, les méthodes de calcul numérique.
C'est cette deuxième possibilité qui a été retenue ici.
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3.2.3.3 Déﬁnition de l'estimateur et l'observateur
 Déﬁnition de l'estimateur
L'estimateur est déﬁni par le modèle d'état qui a été retenu dans la paragraphe
précédent. Il est donc régi par les equations suivantes :
dX^
dt
= AX^ +BU (3.55)
Y^ = CX^ (3.56)
avec :
X^ =
2
664
i^s
i^s
ﬃ^r
ﬃ^r
3
775 (3.57)
U =

vs
vs

(3.58)
Y^ =

i^s
i^s

(3.59)
Les matrices A, B et C sont respectivement celles déﬁnies par les équa-
tions G.5, 3.46 et 3.47.
 Déﬁnition de l'observateur
L'observateur est déﬁni par les équations 3.11 et 3.12. Y représente les compo-
santes is et is du courant statorique qui sont obtenues à partir de la mesure des
courants de phase is1 et is2 de l'onduleur.
Il suﬃt donc de résoudre ces équations diﬀérentielles pour obtenir la connais-
sance de ﬃ^r et de ﬃ^r. Le module du ﬂux rotorique ainsi que sa phase se déduisent
alors facilement de la connaissance de ces deux grandeurs. En eﬀet, ils sont obtenus
au moyen des 2 équations suivantes :
kﬃrk =
q
ﬃ^2r + ﬃ^
2
r (3.60)
'ﬃr = arctan
 
ﬃ^r
ﬃ^r
!
(3.61)
3.2.3.4 Matrice de gains d'observateur L
 Forme de la matrice de gains d'observateur L
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Lieu de
l'estimateur
Lieu de
l'observateur
Mode lent
(ﬂux)
Mode rapide
(courant)
! = 0
! = 0!
=
30
0
!
=  
300
(a) (b)
Fig. 3.3  Lieu des pôles - (a) estimateur - (b) observateur
Aﬁn de garder les propriétés d'antisymétrie de la matrice dynamique A, la
matrice de gains L est choisie de la forme suivante :
L =
2
664
L1  L2
L2 L1
L3  L4
L4 L3
3
775 (3.62)
 Réglages des gains de la matrice de gains d'observateur L
Le principe de Caley-Hamilton est utilisé. Le réglage des gains de la matrice
L est eﬀectué de manière à positionner les pôles du système en boucle fermée
(observateur) là où on le souhaite dans le plan complexe [dWA00b].
L'estimateur déﬁni par les équations 3.55 et 3.56, présente deux paires de pôles
complexes conjugués qui dépendent de la vitesse de rotation de la machine (ﬁ-
gure 3.3). Une paire correspond au mode rapide de l'estimateur (courant) alors
que l'autre paire correspond au mode lent (ﬂux rotorique).
Le fait de boucler le système par l'intermédiaire de la matrice de gains L permet
de pouvoir modiﬁer l'évolution de ces pôles comme le montre la ﬁgure 3.3. Sur cette
ﬁgure, les gains de la matrice L ont été calculés de manière à déplacer le lieu des
pôles horizontalement.
La détermination des coeﬃcients de la matrice de gains L1, L2, L3, L4 se
fait en comparant l'équation caractéristique de l'observateur avec celle que l'on
souhaite imposer. Les pôles de l'équation caractéristique désirée de l'observateur
sont choisis de manière à être plus rapides que ceux du système en boucle ouverte,
tout en restant lents par rapport aux bruits de mesure.
Aﬁn de ne pas trop alourdir l'exposé avec de nombreuses équations mathéma-
tiques, la méthode de calcul des expressions mathématiques des coeﬃcients L1,
L2, L3, L4 est donnée en annexe G.
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y ((n+ 1)Te)
y
 
nTe +
h
2

y (nTe)
y0 (nTe)
y0
 
nTe +
h
2

nTe (n+ 1)TenTe +
h
2
h
2
h
2
t
y (t)
Fig. 3.4  Méthode de Range Kutta d'ordre 2
3.2.3.5 Discrétisation temporelle de l'algorithme d'observation
L'algorithme d'observation consiste à résoudre le système d'équations diﬀéren-
tielles 3.11. Cette résolution se fait au moyen d'une méthode de calcul numérique :
la méthode de Range Kutta d'ordre 2. Le choix de l'ordre dépend de la valeur de
la période d'échantillonnage. Au plus cette période sera grande, au plus l'ordre de
la méthode sera élevé. Dans notre cas, à la vue de la faible valeur de notre période
d'échantillonnage, l'ordre 2 est suﬃsant.
 Rappel du principe de la méthode de Range Kutta d'ordre 2
A partir de la connaissance de la valeur d'une fonction y(t) à l'instant t =
nTe et de l'équation diﬀérentielle mettant en jeu cette fonction, la méthode de
Range Kutta d'ordre 2 permet de calculer la valeur de la fonction y(t) à l'instant
t = (n + 1)Te. Pour cela, et comme la ﬁgure 3.4 le montre, l'intervalle de temps
[nTe; (n+ 1)Te] est découpé en deux intervalles de temps égaux.
La connaissance de la valeur de la fonction y(t) à l'instant t = nTe ainsi que de
sa dérivée permet de calculer la valeur de cette fonction à l'instant t = nTe + h2 :
y

nTe +
h
2

= y (nTe) +
h
2
y0 (nTe) (3.63)
Connaissant y
 
nTe +
h
2

, il est alors possible de calculer y0
 
nTe+ h
2

, grandeur
indispensable pour pouvoir ensuite calculer y ((n+ 1)Te) au moyen de la relation
suivante :
y ((n+ 1)Te) = y (nTe) + hy
0

nTe +
h
2

(3.64)
 Algorithme implanté
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L'algorithme d'observation se décompose donc en quatre étapes :
- 1ère étape : calcul de dX^
dt
à l'instant t = nTe à partir du système d'équa-
tions 3.11 et de la valeur X^ (nTe) (calculée au cours de la période précédente),
- 2ème étape : calcul de X^ à l'instant t = nTe + h2 en utilisant l'équation 3.63,
- 3ème étape : calcul de dX^
dt
à l'instant t = nTe + h2 à partir du système d'équa-
tions 3.11 et de la valeur X^
 
nTe +
h
2

calculée à l'étape précédente,
- 4ème étape : calcul de X^ à l'instant t = (n+ 1)Te en utilisant l'équation 3.64.
3.2.3.6 Synoptique de la chaîne de traction proposée avec suppression
du capteur de ﬂux
L'observateur déterministe de ﬂux présenté dans le paragraphe précédent est
inséré dans le synoptique de la chaîne de traction donné dans le chapitre 2 (para-
graphe 2.3.1.3, ﬁgure 2.13). Cette insertion conduit à la déﬁnition d'un nouveau
schéma global pour le groupe moto-propulseur. Cette nouvelle architecture est
donnée ﬁgure 3.5.
A ce stade de l'étude, les mesures des courants statoriques et de la vitesse de ro-
tation de la machine se font de façon classique c'est à dire en utilisant des capteurs
(en rouge sur la ﬁgure 3.5). L'algorithme de commande de la machine (contrôle
vectoriel direct à orientation du ﬂux rotorique), la MLI vectorielle triphasée symé-
trique, ainsi que l'algorithme d'observation du ﬂux rotorique sont eux implantés
dans le dispositif de commande (en bleu sur la ﬁgure 3.5).
3.2.4 Résultats de simulation
Aﬁn de valider l'utilisation d'un observateur de ﬂux en lieu et place de capteur
de ﬂux, une routine en langage C reprenant l'algorithme d'observation de ﬂux
présenté dans le paragraphe précédent, a été implanté dans le schéma de simulation
utilisé dans le chapitre 2. L'essai où le chariot se déplace à 9 km/h en transportant
une charge de 3 tonnes, avec un arrêt en pente, a été de nouveau eﬀectué pour
évaluer le comportement du chariot.
3.2.4.1 Conditions de simulation
 Fréquence d'échantillonnage Fe et période de découpage Fdec
Comme dans le chapitre 2, la fréquence de découpage Fdec est ﬁxée à 20 kHz,
et la fréquence d'échantillonnage Fe est maintenue à 4 kHz.
 Dynamiques des boucles de régulation des courants isd et isq
Les réglages sont identiques à ceux utilisés lors des essais présentés dans le
chapitre 2 (temps de réponse à 5% des deux boucles fermées de 10 ms, dépassement
de la réponse à un échelon de consigne de courant de 5 %).
104 3. Minimisation du nombre de capteurs
!
'
ﬃ^
r
;k
ﬃ^
r
k
i s
1
;i
s
2
Mesure de la
tension batterie
C
on
tr
ôl
e
ve
ct
or
ie
l
di
re
ct
à
or
ie
nt
at
io
n
du
ﬂu
x
ro
to
ri
qu
e
M
od
ul
at
eu
r
O
bs
er
va
te
ur
du
ﬂu
x
ro
to
ri
qu
e
v s
3
r
e
f
v s
2
r
e
f
v s
1
r
e
f
C
ha
rg
e
C
on
si
gn
e
de
vi
te
ss
e
Fig. 3.5  Architecture de la chaîne de traction proposée avec suppression du
capteur de ﬂux
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 Dynamiques des boucles de régulation de la vitesse et du ﬂux
rotorique
Les réglages sont identiques à ceux utilisés lors des essais présentés dans le
chapitre 2 (les temps de réponse à 5% des deux boucles fermées de 100 ms, le
dépassement de la réponse à une consigne échelon soit de 5 %).
 Valeurs des grandeurs limites Vslim et Islim
Les grandeurs limites Vslim et Islim sont identiques aux grandeurs limites
choisies lors des simulations eﬀectuées dans le chapitre 2. Vslim vaut donc 30.53 V
alors que Islim vaut 367.8 A.
 Mesures eﬀectuées
A cette étape de l'étude, les courants statoriques de la machine, sa vitesse
de rotation mécanique, la tensions batterie sont mesurés au moyen de capteurs
parfaits disponibles dans la librairies du logiciel de simulation. La mesure de ﬂux
rotorique de la machine asynchrone ne sert qu'à eﬀectuer une comparaison avec le
ﬂux rotorique observé.
 Temps morts
Les temps morts ont été négligés aﬁn de diminuer les temps de calcul de la
simulation.
 Réglage de la dynamique de l'observateur de ﬂux
Le réglage de la dynamique de l'observateur se fait selon la méthode présentée
dans l'annexe G. Le réglage retenu permet de déplacer le lieu des pôles du système
en boucle ouverte uniquement de façon horizontale. La valeur du déplacement
correspond à la moitié de la valeur de la partie réelle du pôle (ﬁgure 3.6).
Dans le calcul des gains L1, L2, L3 et L4 donné en annexe G, g1 et g3 valent
donc respectivement Re(1)
2
et Re(2)
2
. g2 et g4 sont nuls.
3.2.4.2 Déroulement des tâches au cours de la simulation
Comme on peut le voir sur la ﬁgure 3.7, les tâches se déroulent de la même
manière que lorsque le capteur de ﬂux était présent (cf. 2.4.1.3). Les temps de
conduction des interrupteurs pour les périodes de découpage n1, n2, n3, n4, n5 ont
été calculés au cours de la période d'échantillonnage n 1. La seule diﬀérence vient
du fait qu'une fois les temps de conduction des interrupteurs pour les périodes de
découpage (n + 1)1, (n + 1)2, (n + 1)3, (n + 1)4, (n + 1)5 calculés, une nouvelle
tâche doit être exécutée. Elle consiste à l'exécution de l'algorithme permettant de
calculer le ﬂux rotorique pour la période d'échantillonnage n+ 1.
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Pôles de l'estimateur
Pôles de l'observateur
1
2
1
2
11
22
11
22
Re(1)
Re(1)
2
Re(2)
Re(2)
2
Re(1)
2
Re(2)
2
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Im
Fig. 3.6  Réglage des pôles de l'observateur de ﬂux
(1) (2) (3) (4)
(n  1)5 n1 n2 n3 n4 n5 (n+ 1)1
n n+ 1n  1
Période de
découpage
Période
d'échantillonnage
250 s
50 s
(1) Acquisition des mesures
(2) Calcul des tensions de références (contrôle vectoriel)
(3) Calcul des temps de conduction des interrupteurs
(4) Observation du ﬂux pour la période d'échantillonnage n+ 1
Fig. 3.7  Gestion temporelle et tâches eﬀectuées
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Fig. 3.8  Parcours du proﬁl de mission en charge (9 km/h) avec arrêt et redémar-
rage en pente - courbes de vitesse
3.2.4.3 Parcours du proﬁl de mission en charge avec arrêt et redémar-
rage en pente
Plusieurs essais de simulation ont été eﬀectués aﬁn de valider l'utilisation de
l'observateur de ﬂux. Il est rapporté dans ce paragraphe, l'essai eﬀectué alors que
le chariot transporte une charge de 3 tonnes et qu'il se déplace à une vitesse de 9
km/h. Lorsque le chariot se trouve sur la pente de 8 %, un arrêt de 6 secondes est
provoqué aﬁn de vériﬁer qu'il reste stable dans la pente.
 Résultats de l'essai
Les ﬁgures 3.8 et 3.9 rapportent les résultats de l'essai. Les consignes de vi-
tesse de chariot et de la machine asynchrone ainsi que les vitesse mesurées ont été
reportées sur la ﬁgure 3.8. Le comportement du chariot est satisfaisant. L'introduc-
tion de l'observateur de ﬂux ne dégrade en rien les performances du chariot. Pour
preuve, le temps mis pour parcourir 10 m, départ arrêté : il est identique à celui
obtenu lorsque le ﬂux rotorique était mesuré, à savoir 5.2 secondes. Ce tracé de
courbes permet de mettre aussi en evidence le fait que le chariot est bien maintenu
à l'arrêt alors qu'il se trouve dans une pente.
L'évolution des grandeurs caractéristiques du système (courants statoriques
d'axes d et q, ﬂux d'axe d et q, couple électromagnétique, tensions statoriques
d'axe d et q) sont données ﬁgure 3.9. On retrouve les 11 phases décrites dans le
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Fig. 3.9  Parcours du proﬁl de mission en charge (9 km/h) avec arrêt et redémar-
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chapitre 2 pour l'essai équivalent. Là encore, on peut constater que la suppression
du capteur de ﬂux n'est pas pénalisante et que les résultats obtenus sont très
satisfaisants. Le découplage entre le couple et le ﬂux rotorique de la machine est
évident et le fonctionnement de la machine aussi bien dans la zone à puissance
constante que dans la zone à couple constant est garanti.
 Erreur d'observation du ﬂux
Aﬁn de montrer le bon comportement de l'observateur mis en place, une com-
paraison a été eﬀectuée entre le ﬂux rotorique mesuré et le ﬂux rotorique observé.
Pour cela, il a été tracé ﬁgure 3.10, les ﬂux rotoriques mesurés ﬃr et ﬃr, les ﬂux
rotoriques observés ﬃ^r et ﬃ^r et les erreurs entre les signaux obtenus de même
axe.
Cette ﬁgure met en avant que le ﬂux rotorique est correctement observé puisque
l'erreur d'observation la plus grande commise est de 1.25 mWb. Le fait que cette
observation se fasse correctement garantit le bon fonctionnement du chariot sans
qu'il soit nécessaire d'utiliser un capteur de ﬂux.
3.2.5 Conclusion
Les résultats obtenus au cours des divers essais de simulation, et notamment
au cours de l'essai présenté dans le paragraphe précédent, ont permis de montrer le
bon comportement du groupe moto-propulseur et le respect du cahier des charges
avec l'utilisation d'un observateur de ﬂux.
A cette étape de l'étude, les courants statoriques de la machine sont obtenus au
moyen de capteurs placés au stator de la machine. La vitesse de rotation mécanique
de la machine est obtenue au moyen d'un capteur de vitesse. Dans ce qui suit, on
se propose de supprimer le capteur de vitesse ainsi que les capteurs de courants
statoriques placés au stator de la machine. Dans un premier temps, on étudie la
suppression de ces derniers.
3.3 Suppression des capteurs de courants : la re-
construction des courants statoriques de la ma-
chine asynchrone
De part le choix de la stratégie de commande de la machine asynchrone uti-
lisée ici et de part le choix de la méthode de reconstruction du ﬂux rotorique, la
connaissance des courants statoriques de la machine asynchrone est indispensable.
Dans cette partie, on se propose tout d'abord d'eﬀectuer un état de l'art recen-
sant toutes les méthodes de connaissance de ces courants statoriques à partir d'un
ou de plusieurs capteurs de courant placés dans l'ensemble onduleur-machine. En-
suite, à partir de cet état de l'art, et en fonction de plusieurs critères de choix que
nous nous sommes ﬁxés, une méthode a été retenue et appliquée à notre système.
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Fig. 3.10  Parcours du proﬁl de mission en charge (9 km/h) avec arrêt et redé-
marrage en pente - Erreurs d'observation du ﬂux rotorique
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Idc
MAS
is1
is2
is3
Méthode 3 : connaissance des courants
statoriques à partir de la mesure
du courant de bus Idc
Méthode 2 : connaissance des courants
statoriques à partir de la mesure
des courants de bras de l'onduleur
Méthode 1 : connaissance des courants
statoriques à partir de capteurs
placés au stator de la machine
Fig. 3.11  Méthodes de connaissance des courants statoriques à partir de mesures
3.3.1 État de l'art sur les méthodes de connaissance des
courants statoriques d'une machine asynchrone à par-
tir de mesures de courant dans l'ensemble "onduleur-
machine"
La ﬁgure 3.11 permet de recenser les diﬀérentes méthodes permettant de
connaître les courants statoriques de la machine asynchrone à partir de diﬀé-
rentes mesures de courants au niveau de l'onduleur. Elles sont au nombre de 3
et dépendent de l'emplacement des capteurs de courant dans l'ensemble onduleur-
machine.
3.3.1.1 Methode 1 : Détermination des courants statoriques à partir
de capteurs placés au stator de la machine
C'est la méthode traditionnelle et classique, qui permet d'obtenir directement
l'information recherchée. L'allure du signal mesuré est donnée ﬁgure 3.12.
Cette méthode ne nécessite qu'un ﬁltrage de la grandeur mesurée pour obtenir
les courants statoriques. On peut s'aﬀranchir de ce ﬁltrage et de ses inconvénients
(déphasage, atténuation du signal) ainsi que simpliﬁer la chaîne d'acquisition du
signal en utilisant la MLI vectorielle triphasée symétrique et sa propriété de sy-
métrie des ordres de commandes des interrupteurs de l'onduleur. On a alors accès
à la valeur moyenne des courants de la charge en échantillonnant les mesures au
milieu de la période de découpage ([Jac95], [SCS96]).
Cette méthode est donc très simple à mettre en oeuvre. Son principal inconvé-
nient vient du fait qu'il est nécessaire d'utiliser 2 capteurs de courant pour pouvoir
obtenir une connaissance des 3 courants statoriques. Le fait de devoir acquérir 2 si-
gnaux entraînant forcément l'utilisation de 2 convertisseurs analogiques numériques
(CAN). Ce qui engendre un coût de mesure assez élevé. Ce coût est d'autant plus
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Fig. 3.12  Forme d'onde du courant mesuré en utilisant la méthode 1
élevé que le prix d'un capteur de courant est assez cher, notamment pour des ap-
plications comme la notre où les niveaux de courants sont forts. En eﬀet, la mesure
du courant se fait généralement au moyen de capteurs isolés comme les capteurs
à eﬀet Hall. La précision obtenue est généralement très bonne mais ces capteurs
nécessitent une alimentation extérieure et occupent un espace non négligeable.
3.3.1.2 Methode 2 : Détermination des courants statoriques à partir
de capteurs de courant placés dans les bras de l'onduleur
Les courants ainsi mesurés correspondent aux courant statoriques de la machine
découpés (ﬁgure 3.13). Ce découpage dépend de la MLI mise en oeuvre.
Le traitement du signal mesuré est donc nécessaire pour obtenir la connaissance
des courants statoriques. Ce traitement peut se faire de deux manières :
- soit analogiquement, au moyen d'un ﬁltre. Ce ﬁltre doit éliminer les hautes
fréquences dont est composé le signal et ne restituer que le fondamental sans un
déphasage trop important et une atténuation trop grande. Aﬁn de faciliter "le
travail du ﬁltre", la période de modulation doit être assez élevée devant celle du
fondamental du signal à restituer. Cependant, le contenu harmonique de ce signal
Fig. 3.13  Forme d'onde du courant mesuré en utilisant la méthode 2
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étant important, le ﬁltrage s'avére délicat et un ﬁltre d'ordre élevé est nécessaire.
Pour pouvoir connaître les 3 courants statoriques, il faut eﬀectuer 2 mesures de
courant de bras et utiliser 2 ﬁltres.
- soit numériquement. A partir des 3 mesures des 3 courants de bras (ce qui
implique l'utilisation de 3 capteurs), des algorithmes de reconstruction ont été
développés permettant de reconstruire les 3 courants statoriques [CJL03].
Outre le fait qu'il faille utiliser 2 ou 3 capteurs de courant plus un système
de traitement du signal mesuré, cette solution est un peu moins ﬂexible car elle
nécessite soit l'utilisation d'interrupteurs de puissance discrets équipés d'un capteur
de courant intégré, soit l'utilisation d'interrupteurs discrets classiques mis en série
avec un capteur à eﬀet Hall (tout cela empêchant l'utilisation de module où les 6
interrupteurs de puissance sont déjà intégrés).
3.3.1.3 Methode 3 : Détermination des courants statoriques à partir
de la mesure du courant de bus Idc de l'onduleur
C'est l'emplacement qui permet de minimiser le nombre de capteurs de courant
étant donné que l'on ne mesure que le courant du bus continu. Un seul capteur
de courant est donc nécessaire. L'allure du signal relevé est celle de la ﬁgure 3.14.
Comme dans le cas précédent, le signal obtenu dépend de la technique de modula-
tion mise en oeuvre mais là, le signal dépend en plus de la combinaison des trois
courants statoriques de la machine. Par conséquent, la reconstruction des courants
de phase à partir de la mesure du courant du bus continu ne peut se faire que
numériquement et nécessite la mise en oeuvre d'un algorithme plus complexe que
dans le cas précédent.
3.3.1.4 Conclusion : choix de la méthode retenue
D'après ce qui a été présenté précédemment, il existe trois méthodes possibles
pour connaître les courants statoriques de la machine asynchrone à partir de me-
sures de courant eﬀectuées dans l'ensemble onduleur-machine. Le tableau 3.2 dresse
un comparatif entre ces 3 méthodes.
La méthode 3, qui utilise un nombre moins élevé de capteurs, est celle qui néces-
site un algorithme de reconstruction le plus complexe. Au contraire, le placement
des capteurs au stator de la machine ne nécessite aucun algorithme de recons-
Fig. 3.14  Forme d'onde du courant mesuré en utilisant la méthode 3
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Type de méthode
Méthode 1 Méthode 2 Méthode 3
Nombre de 2 ou 3 2 ou 3 1
capteurs
Coût élevé élevé faible
capteurs (+) (++)
Algorithme de non oui oui
reconstruction ? (complexité faible) (complexité élevée)
précision bonne bonne bonne
(++++) (++) (+)
Tab. 3.2  Tableau comparatif des diﬀérentes méthodes de connaissances des
courants statorique à partir de mesures du courant dans l'ensemble "onduleur-
machine"
truction mais coûte cher en capteurs (et en maintenance) alors que l'emplacement
des capteurs dans les bras de l'onduleur nécessite au moins deux capteurs et un
algorithme de reconstruction. De plus, un élément à prendre compte concerne la
protection de l'onduleur. Quelque soit la méthode utilisée pour connaître les cou-
rants statoriques de la machine, il est nécessaire de mesurer le courant du bus
continu aﬁn de le protéger contre les court circuit. Par conséquent, cela implique
l'utilisation supplémentaire d'un capteur si on applique les deux premières mé-
thodes expliquées ci-dessus.
Dans un souci de minimiser le nombre de capteurs ainsi que le coût, la solution
de l'emplacement du capteur dans le bus continu paraît donc être appropriée. Dans
ce qui suit, on se propose d'évoquer les grands principes et les contraintes de cette
méthode.
3.3.2 La reconstruction des courants statoriques à partir de
la mesure du courant de bus Idc de l'onduleur
Dans cette partie, le principe de la méthode est donné ainsi que les princi-
paux problèmes que l'on rencontre dans sa mise en oeuvre. Un état de l'art sur la
résolution de ces problèmes est présenté.
3.3.2.1 Principe de la méthode
La méthode de reconstruction des courants statoriques à partir de la seule
mesure du courant de bus Idc de l'onduleur se base essentiellement sur deux
points. Le premier point concerne la relation entre la valeur du courant de bus de
l'onduleur et la valeur des courants statoriques de la machine, relation fonction
de la conﬁguration des ordres de commandes des interrupteurs de l'onduleur. Le
deuxième point concerne la stratégie de modulation (en l'occurence ici la MLI
vectorielle triphasée symétrique) et le fait que l'on puisse extraire une valeur de
deux courants statoriques au cours d'une même période de découpage de l'onduleur.
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+Idc = +is1
+is1  is2  is3
Fig. 3.15  Valeur du courant de bus de l'onduleur Idc pour la conﬁguration 100
des ordres de commande cs1, cs2 et cs3
 1er point : relation entre le courant de bus Idc et les courants
statoriques de la machine
Pour mettre en avant la relation entre le courant de bus Idc et les courants
statoriques da la machine, il est plus simple de raisonner à partir des ﬁgures 3.15
et 3.16.
Sur ces deux ﬁgures, l'ensemble "onduleur+machine" (la machine étant re-
présentée comme une charge triphasée) de notre système est représenté. La seule
diﬀérence entre ces deux ﬁgures provient de la conﬁguration des ordres de com-
mande des interrupteurs. Dans le cas de la ﬁgure 3.15,les états des semi-conducteurs
correspondent à une commande 100 alors que dans le cas de la ﬁgure 3.16, ils cor-
respondent à une commande 110. Il est alors assez facile de voir, en suivant le
parcours du courant de bus Idc (en bleu pour la ﬁgure 3.15 et en rouge pour la
ﬁgure 3.16), que ce dernier est égal soit au courant statorique is1 (ﬁgure 3.15), soit
au courant statorique  is2 (ﬁgure 3.16).
Ces deux exemples permettent de mettre en avant le fait que suivant la conﬁ-
guration des ordres de commande des interrupteurs de l'onduleur, le courant de
bus Idc est égal à un des trois courants statoriques de la machine. La mesure de
ce dernier, lors de l'application d'une conﬁguration d'ordre de commande connue,
permet donc d'obtenir la valeur d'un des trois courants statoriques de la machine.
Étant donné qu'il existe huit conﬁgurations possibles pour les ordres de commande
d'un onduleur (correspondant au huit vecteurs d'état de l'onduleur), on dispose
donc de huit valeurs pour le courant de bus de l'onduleur. Ces huit valeurs sont
répertoriées dans le tableau 3.3.
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+Idc =  is3
+is1  is2  is3
Fig. 3.16  Valeur du courant de bus de l'onduleur Idc pour la conﬁguration 110
des ordres de commande cs1, cs2 et cs3
Conﬁguration des ordres de commandes
cs1, cs2 et cs3
000 100 110 010 011 001 101 111 !
V0
  !
V1
  !
V2
  !
V3
  !
V4
  !
V5
  !
V6
  !
V7

Valeur 0 +is1  is3 +is2  is1 +is3  is2 0
de Idc
Tab. 3.3  Valeur du courant de bus de l'onduleur en fonction des huit conﬁgura-
tions possibles des ordres de commandes cs1, cs2 et cs3
 2ème point : extraction d'une valeur de deux courants statoriques
au cours d'une même période de découpage de l'onduleur
La mesure du courant de bus Idc de l'onduleur ne permet d'obtenir une informa-
tion que sur un seul des trois courants statoriques de la machine. Or, pour pouvoir
appliquer correctement la stratégie de commande développée dans le chapitre 2,
il est nécessaire de connaître au moins deux courants statoriques. Aﬁn de ne pas
mesurer deux fois le même courant statorique, il est indispensable d'eﬀectuer deux
mesures du courant de bus, à des instants diﬀérents, correspondant à des conﬁgu-
rations d'ordre de commande des interrupteurs diﬀérentes et non complémentaires.
La modulation par largeur d'impulsion, et notamment la modulation vectorielle
triphasée symétrique qui est utilisée dans notre système, permet de réaliser cette
opération au cours d'une seule période de découpage. Comme il l'a été expliqué dans
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le chapitre 2, au cours de chaque période de découpage, la modulation vectorielle
triphasée symétrique génère un vecteur de tension moyen dans le plan ,  par
application :
- d'une part, des vecteurs d'état de l'onduleur
 !
Vi (vecteur pair) et
  !
Vi+1 (vecteur
impair) adjacents au vecteur de référence désiré pour obtenir le comportement
souhaité de la machine,
- d'autre part, des vecteur nuls
 !
V0 et
 !
V7 (temps d'application des vecteurs
 !
V0
et
 !
V7 de même valeurs).
Ainsi au cours de chaque période de découpage, deux conﬁgurations d'ordre
de commande des interrupteurs de l'onduleur apparaissent et elles sont diﬀérentes
et non complémentaires. En eﬀectuant une mesure du courant de bus Idc lors de
l'application de ces deux conﬁgurations diﬀérentes, il est donc possible d'obtenir
une valeur de deux des trois courants statoriques de la machine et cela au cours
d'une même période de découpage.
3.3.2.2 Les problèmes rencontrés lors de la mise en oeuvre du principe
de cette méthode
L'état de l'art sur cette méthode de reconstruction des courants statoriques
fait ressortir essentiellement deux problèmes. Le premier problème est traité dans
de nombreuses publications et est présenté comme le problème majeur de cette
méthode [MKEM91], [BP97], [BPJT97] , [Rie96], [LL99]. Il concerne la capacité
à pouvoir eﬀectuer une mesure correcte du courant de bus Idc sachant que, pour
certains points de fonctionnement du système, cela est impossible. Ce qui entraîne
la connaissance que d'un seul ou d'aucun des trois courants statoriques de la
machine au cours de la période de découpage de l'onduleur. Le second problème
concerne les instants de mesure du courant du bus continu et le fait que les deux
courants statoriques soient mesurés à des instants diﬀérents au cours de la même
période de découpage.
 1er problème : l'impossibilité de mesure du courant de bus Idc au
cours d'une période de découpage
Le principe qui a été présenté dans le paragraphe précédent n'est applicable
que si et seulement si le courant Idc est mesurable et mesuré.
Dans le cas idéal (commutations parfaites, et instantanées, temps de conversion
A/D nul, interrupteurs parfaits, etc...), le courant Idc n'est pas mesurable que si les
durées d'application f1 et/ou f2 des vecteurs d'état de l'onduleur sont nulles (ﬁ-
gure 3.17). Dans tous les autres cas, la mesure du courant Idc est toujours possible.
Aucune condition sur les durées d'application des vecteurs d'état de l'onduleur
n'est émise si ce n'est qu'elles ne peuvent pas être nulles.
La réalité est tout autre. En eﬀet, les commutations des interrupteurs de l'ondu-
leur n'étant pas parfaites, des intervalles de temps td (temps morts) sont introduits
entre les ordres de commandes des interrupteurs d'un même bras au moment des
commutations pour prendre en compte les temps de commutation et éviter des
courts circuits de bras et de l'alimentation continue. Pendant cet intervalle de
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 !
V0
 !
V1
 !
V2
f0 f1 f2
t = ts1
instant
d'échantillonnage
cs1
cs4
cs2
cs5
cs3
cs6
Idc
0 t
th
Fig. 3.17  Instant de mesure du courant de bus : situation idéale
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temps, le courant de bus Idc est seulement déterminé par la polarité du courant de
la phase qui est en train d'être commutée. De plus, il est nécessaire de considérer
un temps tsett aﬁn de prendre en compte le transitoire du courant Idc (dû aux in-
ductances et aux capacités parasites de l'onduleur) et de s'assurer que le courant
Idc est bien établi au moment de sa mesure (ﬁgure 3.18).
En conséquence, si une mesure du courant Idc est eﬀectuée au cours d'un de ces
intervalles de temps, td et tsett, l'information sur le courant Idc obtenue n'est pas
de bonne qualité et "digne de conﬁance" et entraîne une erreur sur la reconstruc-
tion des courants statoriques. Cette conséquence entraîne donc directement une
condition sur les durées d'application f1 et f2 des vecteurs d'état de l'onduleur :
f1 et f2 doivent être supérieures à la durée td + tsett pour qu'une mesure correcte
du courant Idc puisse être obtenue.
Cependant, pour augmenter l'immunité au bruit du système, il est nécessaire
que toute la conversion analogique numérique de la grandeur mesurée soit eﬀectuée
entre l'instant où elle est captée (t = ts1 sur les ﬁgures 3.17 et 3.18) et l'instant
où une nouvelle commutation d'un interrupteur de l'onduleur apparaît. Autrement
dit, sur les ﬁgures 3.17 et 3.18), la durée th doit être plus grande que tconv, le temps
de conversion du convertisseur analogique numérique utilisé.
La prise en compte des trois durées td, tsett et tconv se traduit par une durée
minimale tmin pour les variables f1 et f2 égale à :
tmin = td + tsett + tconv (3.65)
D'où la condition sur la possibilité de mesurer le courant Idc et de reconstruire
la totalité des courants statoriques :
fi  tmin avec i = 1; 2; 4; 5 (3.66)
Pour certains points de fonctionnement de notre système, cette condition ne
peut pas être vériﬁée. En eﬀet, lorsque le vecteur tension moyen à élaborer est de
faible valeur (faible indice de modulation), les temps d'application des vecteurs
impairs et pairs T1 et T2 peuvent tout deux être inférieurs à la durée 2  Tmin
impliquant un non respect de la condition 3.66. Aucune mesure du courant de bus
Idc n'est possible et la reconstruction des courants statoriques n'est pas réalisable.
Elle n'est pas possible non plus lorsque le vecteur tension moyen est proche d'un
des 6 vecteurs d'état de l'onduleur. Dans ce cas là, soit le temps d'application T1
du vecteur impair, soit le temps d'application T2 du vecteur pair est inférieur à la
durée 2  Tmin. Une seule mesure du courant de bus Idc est possible entraînant la
connaissance d'un seul courant statorique parmi les trois ; information insuﬃsante
pour notre système.
Ces deux constations se traduisent, dans l'hexagone qui modélise le fonction-
nement d'un onduleur dans le plan complexe ; , par la déﬁnition de zones pour
lesquelles la mesure du courant Idc pose problème. Les zones grisées de la ﬁgure 3.19
déﬁnissent le domaine où une seule mesure du courant Idc est correcte, entraînant la
reconstruction que d'un seul courant statorique sur les trois. Dans les zones rouges,
aucune des mesures du courant Idc n'est correcte ; aucun courant statorique ne peut
être reconstruit. Enﬁn, dans les zones blanches, les deux mesures sont correctes et
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 !
V2
f0 f1 f2
t = ts1
instant
d'échantillonnage
transitoire
cs1
cs4
cs2
cs5
cs3
cs6
Idc
0 t
th
x
Temps
morts
td tsett tconv
Fig. 3.18  Instant de mesure du courant de bus : situation réelle
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 !
V2
 !
V3
 !
V4
 !
V5
 !
V6


Fig. 3.19  Zones d'inobservabilité du courant de bus de l'onduleur
la reconstruction des trois courants est possible (zone ou la condition 3.66 est vé-
riﬁée).
 2ème problème : la diﬀérence des instants de mesure du courant
de bus Idc au cours d'une période de découpage
Vu les hypothèses émises, les trois courants statoriques sont liés par la relation
suivante :
is1(t) + is2(t) + is3(t) = 0 (3.67)
La connaissance de deux courants statoriques sur trois par mesure du courant
de bus Idc au cours d'une même période de découpage permet donc, par application
de la relation 3.67, de connaître la valeur du troisième courant et de reconstruire
complètement les trois courant statoriques de la machine asynchrone.
Cependant, les mesures ne sont pas eﬀectuées aux mêmes instants t et, en toute
rigueur, la relation 3.67 ne peut être appliquée. La méthode de reconstruction des
courants statoriques à partir de la mesure du courant de bus Idc ne permet pas
de connaître de façon simultanée les trois courants statoriques. F. Blaabjerg, dans
[BPJT97], explique que cela n'est pas pénalisant si le rapport entre la fréquence de
découpage et la fréquence du fondamental des courants statoriques est élevé. Par
contre pour un rapport de valeur faible, une erreur angulaire est introduite et qui
peut être exprimée de la manière suivante :
e =
1
4
:
360
fdec
:f (3.68)
où fdec correspond à la fréquence de découpage et f à la fréquence du fondamental.
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3.3.2.3 Etat de l'art sur les solutions au premier problème rencontré
Ce problème a été traité par plusieurs auteurs [MKEM91], [BP97], [Rie96] et
[LL99]. L'idée qui a servi de base au développement de ces diverses solutions est la
modiﬁcation du motif de commande des interrupteurs de l'onduleur, aﬁn de pouvoir
assurer des temps d'application des vecteurs d'état suﬃsamment grands en vue de
l'obtention d'une mesure correcte du courant de bus Idc. C'est la manière dont le
motif de commande est modiﬁé qui diﬀérencie les diﬀérentes solutions proposées.
J.F. Moynihan, dans [MKEM91], traite de la reconstruction des courants sta-
toriques d'une machine synchrone à aimants permanents à partir de la mesure du
courant de bus Idc. La MLI utilisée est la Space Vector Modulation (SVM), straté-
gie de modulation équivalente à la MLI vectorielle triphasée symétrique [Cap02].
Le motif de commande utilisé n'est pas symétrique mais asymétrique (single-ended
modulation). Il est proposé d'eﬀectuer la mesure du courant de bus Idc au milieu
de chaque vecteur d'état actif aﬁn que ces échantillons représentent, aussi proche
que possible, une moyenne des courants statoriques au cours de la période de dé-
coupage. Deux méthodes sont proposées dans ce papier pour s'aﬀranchir du non
respect de la condition 3.66. La méthode 1 (appelée State Time Manipulation Me-
thod) propose de réduire la durée d'application des vecteurs nuls
 !
V0 et
 !
V7 lorsque
la durée d'application d'un des vecteurs d'état de l'onduleur est insuﬃsante pour
mesurer correctement le courant de bus Idc. Cette manipulation a pour conséquence
de modiﬁer l'amplitude et la phase du vecteur de tension moyen généré dans le plan
,  (ﬁgure 3.20). La méthode 2 (appelée Complementary State Method par les
auteurs) propose de ne pas utiliser les vecteurs nuls
 !
V0 et
 !
V7 lorsque les durées d'ap-
plication des vecteurs d'état sont trop courtes. Pendant les durées où les vecteurs
nuls auraient dû être appliqués, ce sont les deux vecteurs d'états complémentaires
de ceux utilisés pour générer le vecteur tension moyen qui sont appliqués.
F. Blaabjerg, dans [BP97], présente un onduleur triphasé MLI bas coût incor-
porant des systèmes de protection contre les courts circuits entre ses phases ou bien
de son bus continu, les défauts de terre de sa charge. L'information concernant les
courants de phase est uniquement obtenue par la mesure du courant de bus Idc.
La MLI utilisée est la SVM. La ﬁgure 3.22 permet d'illustrer la méthode proposée
pour s'aﬀranchir du problème du temps minimal d'application des vecteurs d'état.
Dans cet exemple, seul le temps d'application du vecteur d'état
 !
V1 est supérieur à
la valeur Tmin. La séquence initiale des vecteurs d'état
 !
V0 -
 !
V1 -
 !
V7 -
 !
V1 -
 !
V0 est alors
remplacée par la séquence
 !
V0 -
 !
V1 -
 !
V2 -
 !
V7 -
 !
V6 -
 !
V1 -
 !
V0. Les temps de conduction
des interrupteurs ne sont pas modiﬁés, ce qui garantit la génération d'un vecteur
de tension identique à celui qui aurait été généré avec la séquence initiale des vec-
teurs d'états. Le changement de séquence est obtenu par "décalage" des ordres
de commande dans la période de découpage (en l'occurence, sur la ﬁgure 3.22, le
changement de séquence est obtenu par décalage des ordres cs2 et cs3). De plus, la
caractéristique de la SVM qui veut qu'une seule commutation d'interrupteur n'ait
lieu au même moment, est préservée.
M. Riese utilise, dans [Rie96], deux périodes de découpage. Il modiﬁe les temps
de conduction des interrupteurs au cours de ces deux périodes de découpage, de
manière à, d'une part, assurer des durées de temps d'application des vecteurs d'état
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Fig. 3.20  Illustration de la première méthode proposée par [MKEM91] - (a)
Motif de commande initial - (b) Diagramme des vecteurs - (c) Motif de commande
modiﬁé
suﬃsantes pour réaliser la mesure du courant de bus Idc et, d'autre part, à générer
un vecteur de tension moyen sur les deux périodes de découpage égal à celui qui
aurait été généré par le motif initial (ﬁgure 3.23).
Enﬁn W. C. Lee présente, dans [LL99], une méthode de contrôle d'un redres-
seur MLI n'utilisant que le seul capteur de courant placé dans le bus continu du
convertisseur. Lorsque la durée d'application d'un des vecteurs d'état est inférieure
à Tmin, celle-ci est allongée de t de manière à ce que la nouvelle durée d'appli-
cation du vecteur d'état en question soit égale à Tmin. Cependant, pour ne pas
modiﬁer la valeur du vecteur tension généré, le vecteur d'état complémentaire de
celui dont la durée était initialement inférieure à Tmin est appliqué pendant la durée
t au cours de la période de découpage. Contrairement à la méthode développée
par [BP97], plusieurs interrupteurs peuvent être amenés à commuter aux mêmes
instants.
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Fig. 3.21  Illustration de la deuxième méthode proposée par [MKEM91] - (a)
Motif de commande modiﬁé - (b) Diagramme des vecteurs
3.3.2.4 État de l'art sur les solutions au deuxième problème rencontré
Deux méthodes pour résoudre ce problème sont présentées dans cette partie.
La première méthode correspond à un brevet déposé par la société Danfoss
[NJJT96]. Cette solution utilise la propriété de symétrie du motif de commande
de la SVM et est présentée dans un article écrit par F. Blaabjerg [BPJT97]. La
deuxième méthode a été développée par J.F. Moynihan [MBK+93]. Elle est basée
sur l'extrapolation du courant du bus Idc mesuré.
 L'utilisation de la symétrie du motif de commande des interrup-
teurs de l'onduleur
F. Blaabjerg explique, dans [BPJT97], que dans le cas idéal (commutations
parfaites et instantanées, interrupteurs parfaits, etc....), le motif de commande des
interrupteurs est symétrique par rapport à un axe de symétrie situé à la moitié de
la période de modulation. Comme illustré sur l'exemple de la ﬁgure 3.24(vecteur
tension moyen élaboré situé dans le secteur 1), de part et autre du milieu de la
période de modulation, on retrouve les mêmes conﬁgurations d'ordre de commande
cs1, cs2 et cs3 (en l'occurrence ici 100 et 110). Pour une conﬁguration de commande
donnée, il est donc possible d'obtenir deux valeurs du même courant statorique au
cours de la même période de modulation.
La méthode de reconstruction proposée consiste donc à :
- eﬀectuer ces deux mesures pour chaque conﬁguration (soit en tout quatre
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Fig. 3.22  Illustration de la méthode proposée par [BP97] - (a) Motif de commande
initial - (b) Motif de commande modiﬁé
mesures du courant de bus Idc),
- eﬀectuer la moyenne de ces deux mesures pour obtenir une valeur du courant
statorique à un instant t.
En choisissant judicieusement les instants d'échantillonnage du courant de bus
Idc, les deux valeurs moyennes peuvent être obtenues au même instant t. La re-
lation 3.67 peut alors être appliquée et une reconstruction des trois courants au
même instant t est obtenue.
La ﬁgure 3.24 permet d'illustrer cette solution. Là encore, le cas idéal est
considéré. La mesure du courant à l'instant t = ts1 = Tdec=2   a et à l'instant
t = ts4 = Tdec=2 + a permet d'obtenir deux valeurs du courant statorique is1 au
cours de la même période de découpage. La moyenne de ces deux mesures donne
une valeur reconstruite de ce courant à l'instant t = Tdec=2.
is1recons

t =
Tdec
2

=
Idc (t = ts1) + Idc (t = ts4)
2
(3.69)
De même, la mesure du courant à l'instant t = ts2 = Tdec=2   b et à l'instant
t = ts3 = Tdec=2 + b permet d'obtenir deux valeurs du courant statorique is2 au
cours de la même période de découpage. La moyenne de ces deux mesures donne
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Fig. 3.23  Illustration de la méthode proposée par [Rie96] - (a) Motif de commande
initial - (b) Motif de commande modiﬁé
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Fig. 3.24  Illustration de la méthode de mesure proposée par [BPJT97] pour le
secteur 1
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une valeur reconstruite de ce courant à l'instant t = Tdec=2.
is2recons

t =
Tdec
2

=
Idc (t = ts2) + Idc (t = ts3)
2
(3.70)
La relation 3.67 peut alors être appliquée et la reconstruction de la valeur du
troisième courant (en l'occurrence ici is3) déduite.
is3recons

t =
Tdec
2

=  is2recons

t =
Tdec
2

  is1recons

t =
Tdec
2

(3.71)
Dans le cas réel (commutations non idéales, etc....), la prise en compte de la
durée des temps morts, td, et du temps transitoire du courant de bus Idc, tsett
ne modiﬁe en rien le principe de la méthode. Seul les instants de mesure du
courant devront tenir compte de ces deux paramètres ; l'instant t de reconstruction
des trois courants n'étant plus égal à t = Tdec
2
. Cependant la prise en compte
de la durée minimale d'application des vecteurs d'état, Tmin, est le problème
majeur à l'utilisation de cette méthode. En eﬀet, l'état de l'art eﬀectué dans la
partie précédente a mis en avant des solutions, pour prendre en compte cette
durée minimale, qui ont pour particularité de "casser" la symétrie du motif de
commande des interrupteurs. Cette perte de symétrie du motif de commande des
interrupteurs entraîne une impossibilité d'eﬀectuer les quatre mesures nécessaires
pour pouvoir appliquer le principe de la méthode présentée dans [BPJT97]. Les
valeurs des trois courants statoriques ne sont pas reconstruites simultanément.
 L'extrapolation de la mesure du courant de bus Idc
Dans [MBK+93], J.F. Moynihan propose un algorithme de commande permet-
tant de piloter une machine synchrone à aimants permanents. Dans cet algorithme
de commande, les auteurs utilisent un observateur d'état pour prédire le vecteur
courant statorique dans le plan , I^, à l'instant d'échantillonnage actuel n à par-
tir d'une mesure de ce même vecteur courant eﬀectuée à l'instant d'échantillonnage
précédent n   1. Cette mesure est obtenue à partir des deux mesures du courant
de bus Idc eﬀectuée entre les instants d'échantillonnage n  2 et n  1 (période de
découpage = période d'échantillonnage). Pour obtenir des valeurs simultanées de
courant à l'instant n  1, chaque échantillon est extrapolé en intégrant l'équation
d'état de la machine synchrone par la méthode des rectangles.
L'exemple de la ﬁgure 3.25 permet d'illustrer la méthode. Le vecteur de tension
se situe dans le secteur 1 de l'hexagone de l'onduleur. La MLI utilisée est la SVM
asymétrique. Le courant de bus valant is3 lorsque le vecteur d'état !V2 est appliqué,
une première mesure est eﬀectuée à l'instant t = ts1. Lorsque
 !
V1 est appliqué, le
courant de bus vaut alors is1 et la deuxième mesure est eﬀectuée à l'instant t = ts2.
Ces deux échantillons sont alors extrapolés pour obtenir une valeur de is1 et is3 à
l'instant d'échantillonnage n 1. L'extrapolation du courant is1 consiste à résoudre
l'équation diﬀérentielle de la phase 1 de la machine synchrone par la méthode des
rectangles sur l'intervalle de temps Tdec   t2. La valeur du courant is1 à l'instant
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Fig. 3.25  Illustration de la méthode proposée par [MBK+93]
n  1 est donc donnée par la relation suivante :
is1 (n  1) = Idc (t = ts2) + Tdec   t2
L
(vs1  RIdc (t = ts2)  e1) (3.72)
vs1 correspond à la valeur moyenne de la tension simple vs1 de la machine
synchrone sur l'intervalle de temps Tdec   t2 et vaut 0 dans l'exemple traité. e1
correspond à la valeur moyenne de la force électro-motrice de la phase 1.
L'opération similaire est eﬀectuée pour l'obtention de la valeur du courant is3 à
l'instant n 1 sauf que l'intervalle de temps vaut, cette fois-ci, Tdec t2. La relation
suivante est donc obtenue :
is3 (n  1) =  Idc (t = ts1) + Tdec   t1
L
(vs3 +RIdc (t = ts1)  e3) (3.73)
avec vs3 correspondant à la valeur moyenne de la tension simple vs3 de la machine
synchrone sur l'intervalle de temps Tdec   t1. Dans l'exemple traité, elle vaut :
vs3 =  1
2
t2   t1
Tdec   t1
2E
3
(3.74)
3.3.3 Application de la reconstruction des courants stato-
riques à partir de la mesure du courant de bus Idc de
l'onduleur à notre système
La partie précédente a permis de mettre en avant le principe de la reconstruction
des courants statoriques à partir de la mesure du courant de bus Idc, de lister les
principaux problèmes rencontrés ainsi que les diverses solutions que la littérature
propose.
Dans cette partie, on se propose de mettre en oeuvre la méthode de recons-
truction des courants statoriques à partir de la mesure du courant de bus Idc, en
l'appliquant à notre système. Pour se faire, une nouvelle méthode a été dévelop-
pée ; méthode qui prend en compte les deux problèmes mentionnés dans la partie
précédente. Une présentation de cette méthode est faite dans ce qui suit.
3.3. Suppression des capteurs de courants : la reconstruction des courants statoriques
de la machine asynchrone 129
3.3.3.1 La méthode de reconstruction mise en oeuvre dans notre sys-
tème
L'état de l'art eﬀectué dans la partie précédente a permis de mettre en avant le
fait qu'il était possible d'obtenir des valeurs simultanées de courants reconstruits
en utilisant la symétrie du motif de commande des interrupteurs de l'onduleur
[BPJT97]. Cependant, il a aussi été mis en avant que la prise en compte de la
durée minimale d'application des vecteurs d'état était une limite de la solution
proposée par [BPJT97].
La méthode de reconstruction qui est mise en oeuvre dans notre système ap-
porte une réponse à cette situation et permet l'obtention de valeurs de courants
reconstruits simultanées pour n'importe quelles conditions de fonctionnement.
 Principe de base de la méthode utilisée
L'idée de base développée par [BPJT97], qui est d'utiliser la symétrie du motif
pour eﬀectuer quatre mesures du courant de bus au cours de la même période de
découpage puis une moyenne de ces échantillons, a été gardée à une alternative près.
Cette alternative est la suivante : pendant deux périodes de découpage consécutives,
le même motif de commande des interrupteurs de l'onduleur est appliqué et, au lieu
d'eﬀectuer les quatre mesures du courant de bus Idc au cours de la même période
de découpage comme dans [BPJT97], ces quatre mesures sont eﬀectuées sur les
deux périodes de découpage (deux mesures par période). De la même façon que le
fait [BPJT97], une moyenne de ces mesures est ensuite eﬀectuée. Et là encore en
choisissant judicieusement les instants d'échantillonnage, des valeurs reconstruites
des courants statoriques peuvent être obtenues à un même instant t.
La ﬁgure 3.26 illustre cette alternative en considérant le cas idéal. Une mesure
du courant de bus eﬀectuée à l'instant t = ts1 = Tdec   a et une autre eﬀectuée à
l'instant t = ts4 = Tdec+ a permet d'obtenir une valeur du courant statorique is1 à
l'instant t = Tdec.
is1recons (t = Tdec) =
Idc (t = ts1) + Idc (t = ts4)
2
(3.75)
De la même manière, une mesure du courant de bus eﬀectuée à l'instant t =
ts2 = Tdec  b et une autre à l'instant t = ts3 = Tdec+ b permet d'obtenir une valeur
du courant statorique is2 à l'instant t = Tdec.
is2recons (t = Tdec) =
Idc (t = ts2) + Idc (t = ts3)
2
(3.76)
L'application de la relation 3.67 permet alors de déduire la valeur du courant
is3 à l'instant t = Tdec :
is3recons (t = Tdec) =  is2reconst (t = Tdec)  is1recons (t = Tdec) (3.77)
D'un point de vue de la commande de la machine, le fait d'appliquer au moins
deux fois le même motif de commande n'est pas gênant et ne dégrade en rien le
contrôle de la machine asynchrone.
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Fig. 3.26  Illustration de la méthode appliquée à notre système
Nous retiendrons que, dans la suite de l'exposé, les durées d'application
indicées 1 correspondront aux durées d'application appliquées pendant la première
période de découpage alors que les durées d'application indicées 2 concerneront
les durées d'application de la deuxième période de découpage.
 Prise en compte de la durée minimale d'application des vecteurs
d'état
La prise en compte de la durée minimale d'application des vecteurs d'état ne
modiﬁe en rien le principe de base de la méthode appliquée. Les quatre mesures du
courant de bus au cours des deux périodes de découpage sont toujours eﬀectuées
(deux par périodes) et leur moyenne aussi. La seule diﬀérence vient du fait que
pour pouvoir obtenir ces quatre mesures correctes, il est nécessaire de modiﬁer les
motifs de commande des interrupteurs. En gardant les temps de conduction des
interrupteurs identiques, l'idée est de venir décaler les ordres de commande des
interrupteurs au cours des deux périodes de découpage qui servent à la reconstruc-
tion pour ﬁxer à tmin les durées qui étaient inférieures à tmin et ainsi rendre le
courant de bus Idc mesurable. Ces décalages sont eﬀectués de la manière suivante :
- au cours de la première période de découpage, les signaux de commandes cs1,
cs2 et cs3 sont décalés de manière à ce que seules les durées (f 01)1 et (f
0
2)1 soient
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au moins égales à tmin.
- au cours de la deuxième période de découpage, les signaux de commandes cs1,
cs2 et cs3 sont décalés de manière à ce que seules les durées (f 04)2 et (f
0
5)2 soient
au moins égales à tmin.
Ainsi, les quatre mesures nécessaires à la reconstruction des courants statoriques
sont correctes.
Ces propos sont illustrés au moyen de la ﬁgure 3.27. Il est considéré que le
vecteur de tension élaboré se situe dans le secteur 1 et que les durées (f1)1, (f2)1,
(f4)2 et (f5)2 sont initialement toutes inférieures à tmin.
Il faut noter que les grandeurs (fn)1 ou (fn)2 correspondent à des temps d'ap-
plication avant décalage alors que les grandeurs (f 0n)1 ou (f
0
n)2 correspondent à des
temps d'application après décalage. Dans le cas ou les décalages ne sont pas utilisés
car toutes les durées d'applications des vecteurs d'état sont supérieures à tmin, les
grandeurs (fn)1 et (f
0
n)1 d'une part, (fn)2 et (f
0
n)2 d'autre part, sont égales.
Au cours de la première période de découpage, les trois ordres de commande
cs1, cs2, cs3 des interrupteurs de l'onduleur ont été décalés aﬁn de ﬁxer les durées
(f 01)1 et (f
0
2)1 (et uniquement ces deux durées) à la valeur tmin (en l'occurrence ici,
cs1 est décalé vers la gauche, cs2 et cs3 sont décalés vers la droite). Les ordres
de commande de la deuxième période de découpage sont eux aussi décalés, mais
dans un sens contraire par rapport à leur sens de décalage respectif au cours de la
première période de modulation, pour venir ﬁxer (f 04)2 et (f
0
5)2 (et uniquement ces
durées) à tmin (cs1 est décalé vers la droite, cs2 et cs3 sont décalés vers la gauche).
En terme de valeurs de décalage, les signaux de commande sont décalés de la même
valeur au cours de chaque période. Mais le fait que les décalages se fassent dans des
sens contraires associé à un choix judicieux des instants d'échantillonnage permet
d'obtenir des mesures dont les valeurs moyennes vont donner une reconstruction
des courants statoriques à un même instant t.
Pour plus de détails sur la manière dont sont eﬀectués les décalages, les valeurs
des décalages, il faut se reporter à l'annexe D où il a été traité en détail les
diﬀérents cas de ﬁgures pour le secteur 1. Le domaine de validité de la solution
proposée et la valeur maximale de tmin, (tmin)max est aussi donnée dans cette
annexe.
 Déﬁnition des instants de mesure du courant de bus Idc
Dans la méthode présentée dans la section précédente, il est important de déﬁnir
correctement les instants de mesures ts1, ts2, ts3 et ts4 du courant de bus Idc. La
déﬁnition de ces instants de mesure doit tenir compte des trois éléments suivants :
- du fait de la prise en compte de la durée des temps morts, td, du temps de
transitoire du courant de bus Idc, tsett et du temps de conversion du convertis-
seur analogique-numérique tconv, la mesure du courant de bus ne peut pas se faire
n'importe quand pendant l'application d'un vecteur d'état. La mesure ne peut pas
avoir lieu pendant la durée td + tsett car le courant de bus n'est pas établi, ni pen-
dant la durée tconv car une commutation d'interrupteur interviendrait alors même
que la conversion analogique-numérique ne serait pas terminée. Sur la ﬁgure 3.18,
ces considérations ont été prises en compte, et il s'avère, alors, que la mesure du
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Fig. 3.27  Illustration du décalage du motif de commande des interrupteurs aﬁn
de prendre en compte la durée minimale d'application des vecteurs d'état
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courant n'est autorisée que dans les zones grisées.
- du fait qu'une moyenne des deux mesures obtenues aux instants t = ts1 et
t = ts4 est eﬀectuée, l'instant t1 d'obtention de la valeur du courant reconstruit
correspond au milieu de l'intervalle de temps [ts1; ts4]. De même, étant donné qu'une
moyenne des deux mesures obtenues aux instants t = ts2 et t = ts3 est eﬀectuée,
l'instant t2 d'obtention de la valeur du courant reconstruit correspond au milieu de
l'intervalle de temps [ts2; ts3]. Pour pouvoir appliquer la relation 3.67, et déduire la
valeur du troisième courant reconstruit, il est impératif de faire correspondre les
instants t1 et t2.
- pour avoir un instant t de reconstruction des courants identiques tout au long
du cycle de fonctionnement de notre système, ts1, ts2, ts3 et ts4 doivent être choisis
de manière à ce que t1 = t2 = constante.
En tenant compte de ces trois considérations, les expressions mathématiques
de ts1, ts2, ts3 et ts4 sont données en annexe E.
3.3.3.2 Déﬁnition du reconstructeur des courants statoriques
La mise en oeuvre du principe de la méthode de reconstruction des courants
statoriques à partir de la mesure du courant de bus Idc présenté dans le paragraphe
précédent conduit à la déﬁnition d'un élément appelé reconstructeur des courants
statoriques. L'architecture de ce bloc est donnée ﬁgure 3.28.
A partir des tensions de références calculées par le contrôle vectoriel direct à
orientation du ﬂux rotorique et de la mesure de la tension batterie, les durées
d'application des vecteurs d'états de l'onduleur ((f0)1 à (f6)1 et (f0)2 à (f6)2) sont
calculées au moyen des équations 2.68, 2.69 et 2.70.
Ces durées d'application sont comparées à la durée d'application minimale tmin
et les éventuels décalages sont eﬀectués suivant la méthode présentée en annexe D.
Ces éventuels décalages sont envoyés vers le modulateur et donnent lieu aux calculs
des durées d'application (f 00)1 à (f
0
6)1 et (f
0
0)2 à (f
0
6)2. Le calcul de ces grandeurs
permet alors de déﬁnir les instants d'échantillonnage du courant de bus Idc suivant
les expressions mathématiques E.5, E.6, E.7, E.8 données en annexe E.
Une fois les quatres échantillons Idcts1 , Idcts2 , Idcts3 et Idcts4 du courant de bus
obtenus, les courants statoriques sont calculés (moyenne des échantillons). La cor-
respondance entre les échantillons du courant de bus et les courants statoriques
est établi au moyen de la position du vecteur de tension de référence dans l'hexa-
gone déﬁni par les vecteurs d'état de l'onduleur et au moyen de l'utilisation du
tableau 3.3.
3.3.3.3 Synoptique de groupe moto-propulseur proposé avec le recons-
tructeur des courants statoriques
La suppression des capteurs de courants placés au niveau du stator de la ma-
chine et la mise en oeuvre du principe de la méthode de reconstruction des courants
statoriques à partir de la mesure du courant de bus Idc de l'onduleur conduit à ra-
jouter un bloc dans le synoptique du groupe moto-propulseur présenté ﬁgure 3.5.
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Fig. 3.28  Architecture du reconstructeur de courants statorique mis en oeuvre
L'insertion du reconstructeur de courants statoriques conduit à la déﬁnition d'un
nouveau synoptique du groupe moto-propulseur. Il est donné ﬁgure 3.29.
3.3.4 Résultats de simulation
Aﬁn de valider le principe de reconstruction des courants statoriques à par-
tir de la mesure du courant de bus Idc, le schéma de simulation utilisé dans le
paragraphe 3.2.4 a été repris. Les capteurs de courants placés au stator ont été
supprimés et remplacés par le reconstructeur des courants statoriques.
De nombreux essais de simulations ont été eﬀectués pour valider l'ensemble.
L'essai présenté dans ce paragraphe est identique à celui présenté dans le para-
graphe 3.2.4, c'est à dire que le chariot transporte une charge de 3 tonnes et se
déplace à une vitesse de 9 km/h. La connaissance du ﬂux est obtenue au moyen
de l'observateur de ﬂux.
3.3.4.1 Conditions de simulation
 Fréquence d'échantillonnage Fe et période de découpage Fdec
La fréquence de découpage Fdec est ﬁxée à 20 kHz, et la fréquence d'échan-
tillonnage Fe est maintenue à 4 kHz.
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Fig. 3.29  Architecture du groupe moto-propulseur proposé sans capteur de ﬂux
et sans capteur de courants statoriques
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 Dynamiques des boucles de régulation des courants isd et isq
Les réglages sont identiques à ceux utilisés lors des essais présentés dans le
chapitre 2 (temps de réponse à 5% des deux boucles fermées de 10 ms, dépassement
de la réponse à un échelon de consigne de courant de 5 %).
 Dynamiques des boucles de régulation de la vitesse et du ﬂux
rotorique
Les réglages sont identiques à ceux utilisés lors des essais présentés dans le
chapitre 2 (les temps de réponse à 5% des deux boucles fermées de 100 ms, le
dépassement de la réponse à une consigne échelon soit de 5 %).
 Valeurs des grandeurs limites Vslim et Islim
Les grandeurs limites Vslim et Islim sont identiques aux grandeurs limites
choisies lors des simulations eﬀectuées dans le chapitre 2. Vslim vaut donc 30.53 V
alors que Islim vaut 367.8 A.
 Mesures eﬀectuées
Outre la mesure du courant de bus Idc, à cette étape de l'étude, la vi-
tesse de rotation mécanique de la machine et la tension batterie sont mesurées
au moyen de capteurs parfaits disponibles dans la librairie du logiciel de simulation.
 Temps morts
Les temps morts ont été négligés aﬁn de diminuer les temps de calcul de la
simulation.
 Réglage de la dynamique de l'observateur de ﬂux
Le réglage de la dynamique de l'observateur de ﬂux est identique à celui
présenté dans le paragraphe 3.2.4.
 Valeur de la durée minimale d'application des vecteurs d'états tmin
Elle a été ﬁxée à 5 s et a été répartie comme suit :
- durée des temps morts, td : 0 s,
- durée du transitoire du courant de bus Idc, tsett : 4 s,
- durée du temps de conversion du convertisseur analogique numérique, tconv :
1 s.
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3.3.4.2 Déroulement des tâches au cours de la simulation
De par la méthode proposée, pour pouvoir reconstruire les courants statoriques
à partir de la mesure du courant de bus Idc, il est nécessaire d'avoir au moins deux
périodes de découpage où les temps de conduction des interrupteurs ne sont pas
modiﬁés. C'est pour cette raison qu'il a été choisi une fréquence d'échantillonnage
multiple de la fréquence de découpage (et non pas égale).
De part le choix de la fréquence d'échantillonnage par rapport à la fréquence de
découpage (4 kHz contre 20 kHz), les même temps de conduction des interrupteurs
sont appliqués pendant 5 périodes de découpage. Les deux premières périodes de
découpage sont donc utilisées pour eﬀectuer les mesures du courant de bus Idc. C'est
sur ces deux périodes de découpage que sont eﬀectués, si nécessaire, les décalages
des motifs de commande des interrupteurs. Les ordres de commande des trois autres
périodes de découpage ne sont pas décalés.
Ainsi, comme illustré sur la ﬁgure 3.30, pendant les deux premières périodes de
découpage n1 et n2, les quatre mesures du courant Idc sont eﬀectuées (tâche (1)).
A partir de ces quatre mesures, et connaissant la position du vecteur de tension
de référence dans le plan ,  (déterminée lors de la période d'échantillonnage
n  1, les trois courants statoriques de la machine sont calculés (tâche (2)).
Une fois ces courants obtenus, il est possible de calculer les tensions de références
qui doivent être appliquées à la machine pendant la période n + 1 (tâche (3)).
L'application de ces tensions de références se traduit par le calcul des temps de
conduction des interrupteurs pour les périodes de découpage (n + 1)1, (n + 1)2,
(n+ 1)3, (n+ 1)4, (n+ 1)5 (tâche (4)).
La tâche (5) consiste à gérer, si nécessaire, les décalages des motifs de com-
mandes des interrupteurs pour les deux premières périodes de découpage (n+1)1,
(n+1)2 (aﬁn de garantir la mesure du courant de bus Idc). Au cours de cette tâche
(5), il est aussi déterminé :
- la position du vecteur de tension de référence pour la période d'échantillonnage
n+ 1 (nécessaire pour l'exécution de la tâche (2))
- les 4 instants d'échantillonnage du courant de bus Idc pour les périodes de
découpage (n+ 1)1, (n+ 1)2 (nécessaires pour la tâche (1)).
La dernière tâche (tâche (6)) consiste à observer le ﬂux pour la période d'échan-
tillonnage n+ 1.
3.3.4.3 Parcours du proﬁl de mission en charge avec arrêt et redémar-
rage en pente
Le chariot se déplace à une vitesse de 9 km/h et transporte une charge de 3
tonnes. Alors qu'il gravit une pente de 8 %, il est arrêté aﬁn de vériﬁer sa capacité
à rester en place. Puis il redémarre pour eﬀectuer la ﬁn du parcours.
 Résultats de l'essai
Les courbes des ﬁgures 3.31 et 3.32 présentent les résultats de cet essai. Sur
la ﬁgure 3.31, les consignes de vitesse du chariot et de la machine asynchrone
ainsi que les vitesses mesurées sont données. Bien que les courants statoriques de
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(1) (3) (4)(2) (5) (6)
(n  1)5 n1 n2 n3 n4 n5 (n+ 1)1
n n+ 1n  1
Période de
découpage
Période
d'échantillonnage
250 s
50 s
(1) Acquisition des 4 mesures du courant Idc
(2) Calcul des trois courants statoriques
(3) Calcul des tensions de références (contrôle vectoriel)
(4) Calcul des temps de conduction des interrupteurs
(5) Gestion des décalages
(6) Observation du ﬂux pour la période d'échantillonnage n+ 1
Fig. 3.30  Gestion temporelle et tâches eﬀectuées
la machine soient reconstruits, la maîtrise de la vitesse du chariot est assurée. Les
performances obtenues sont équivalentes à celles obtenues précédemment. Le temps
mis pour parcourir 10 m, départ arrêté n'a pas changé, et vaut 5.2 secondes.
Sur la ﬁgure 3.32, les grandeurs caractéristiques du système sont tracées (couple,
ﬂux rotorique, tensions statoriques d'axe d et q, courants statoriques d'axe d et q).
Ces tracés mettent en avant le fait que la suppression des capteurs de courants
placés au stator de la machine et l'utilisation d'un reconstructeur n'aﬀectent pas
le contrôle de la machine. Le découplage entre le couple électromagnétique de la
machine et son ﬂux rotorique est toujours garanti.
 Erreur de reconstruction
Une mesure du courant statorique is1 de la machine puis un échantillonnage
au début de chaque période d'échantillonnage a été eﬀectué. Le résultat de cette
opération a été comparé avec le courant reconstruit is1recons . La ﬁgure 3.33 donne
le résultat de cette opération.
L'erreur entre le courant mesuré et le courant reconstruit reste faible tout au
long de l'essai (inférieure à 5 % de la valeur nominale du courant). En régime
permanent (fonctionnement sur l'intervalle de temps [5s   8s]), une erreur de 2
A est commise pour un courant mesuré de 75 A, soit une erreur de 2.66 %. C'est
la qualité de courant reconstruit qui permet de garantir le bon comportement du
système tout au long de l'essai.
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Fig. 3.31  Parcours du proﬁl de mission en charge (9 km/h) avec arrêt et redé-
marrage en pente - courbes de vitesse
3.3.4.4 Inﬂuence des décalages sur les courants statoriques et sur le
couple électromagnétique de la machine asynchrone
A partir de l'essai présenté dans le paragraphe précédent, l'inﬂuence des déca-
lages introduits au niveau des ordres de commande des interrupteurs de l'onduleur
pour permettre la mesure du courant de bus Idc a été analysée.
Deux intervalles de temps de l'essai présenté dans le paragraphe précédent ont
été analysés :
- l'intervalle de temps [5s  8s] (le chariot a atteint sa vitesse de consigne et se
trouve en régime permanent),
- l'intervalle de temps [12s   15s] (le chariot est à l'arrêt dans une pente à 8
%).
 Inﬂuence des décalages sur l'intervalle de temps [5s  8s], en régime
permanent
Cet intervalle de temps a été choisi car le chariot est à vitesse constante, en
régime permanent. Avec ce point de fonctionnement, la valeur du module du vecteur
tension de référence tournant généré dans le plan ,  est grande. Du coup, ce
vecteur tension peut se situer soit dans la zone 1, soit dans la zone 2 ou bien dans
la zone 3 de chaque secteur de l'hexagone (cf. annexe D pour la déﬁnition des zones
1, 2, 3 et 4 de chaque secteur). Ce point de fonctionnement permet donc d'analyser
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Fig. 3.33  Parcours du proﬁl de mission en charge (9 km/h) avec arrêt et redé-
marrage en pente - Erreurs de reconstruction du courant is1
les deux cas suivants :
- aucune des durées d'application des vecteurs d'état de l'onduleur n'est infé-
rieure à tmin (zone 1) ; auquel cas aucun décalage n'est eﬀectué,
- une des deux durées d'application des vecteurs d'état de l'onduleur est infé-
rieure à tmin (zone 2 ou 3) ; auquel cas un décalage des motifs est eﬀectué.
Sur la ﬁgure 3.34, l'allure du courant statorique is1 au cours de cet intervalle de
temps est donnée. Les formes d'ondes placées dans la colonne "avec reconstructeur"
sont obtenues alors que le reconstructeur des courants statoriques est utilisé. Les
formes d'ondes placées dans la colonne "sans reconstructeur" ont été obtenues lors
de l'essai réalisé dans le paragraphe 3.2.4. Il est ainsi possible de comparer les deux
et de bien voir l'inﬂuence des décalages.
Un zoom sur cette courbe a été eﬀectué au moment où le vecteur de tension
se trouve dans la zone 3 d'un secteur et qu'un décalage de motif est eﬀectué. Ce
décalage introduit une modiﬁcation de l'amplitude de l'ondulation de courant. Au
lieu d'être d'environ 1 A, elle vaut environ 4 A.
Cependant malgré une augmentation des amplitudes des ondulations de cou-
rant, l'analyse du spectre du courant statorique "avec reconstructeur" et "sans
reconstructeur" met en évidence que l'utilisation du reconstructeur ne modiﬁe pra-
tiquement pas le spectre du courant pour ce point de fonctionnement. L'amplitude
des raies autour de 4 kHz, 8 kHz, etc...est identique et reste très faible par rapport
à l'amplitude du fondamental.
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Fig. 3.34  Inﬂuence des décalages sur les ondulations du courant statorique is1 -
Intervalle de temps [5s  8s]
Les décalages jouent aussi sur les ondulations du couple électromagnétique de
la machine. La ﬁgure 3.35 met en évidence ce phénomène.
Mais on peut constater que l'inﬂuence est assez faible puisque la valeur de
l'ondulation de couple n'est modiﬁée que de 0.1 N.m.
 Inﬂuence des décalages sur l'intervalle de temps [12s   15s] (arrêt
en pente du chariot)
Cet intervalle de temps a aussi été analysé car le chariot est à l'arrêt et en
pente. Ce point de fonctionnement conduit à un vecteur tension de référence dans
le plan ,  de faible amplitude. Ce vecteur se situe, tout au long de ce fonction-
nement, dans la zone 4 de chaque secteur c'est à dire qu'aucune des deux durées
d'application des vecteurs d'état de l'onduleur n'est supérieure à la durée minimale
tmin. Les décalages sont donc indispensables.
Sur la ﬁgure 3.36, l'allure du courant statorique is1 au cours de cet intervalle
de temps est donnée. Comme pour l'analyse sur l'intervalle de temps [5s   8s],
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Fig. 3.35  Inﬂuence des décalages sur les ondulations du couple électromagnétique
- Intervalle de temps [5s  8s]
les formes d'ondes obtenues avec le reconstructeur sont comparées avec les formes
d'ondes obtenues sans reconstructeur (essai réalisé dans le paragraphe 3.2.4.)
Un zoom permet de mettre en avant l'apparition d'ondulation de courant d'am-
plitude plus grande lorsque les décalages sont eﬀectués. Sur la ﬁgure 3.36, elle vaut
1.75 A lorsque les décalages sont eﬀectués alors que sans décalage elle ne vaut plus
qu'environ 600 mA.
Contrairement au cas précédent, l'utilisation du reconstructeur modiﬁe l'ampli-
tude des raies des harmoniques du spectre de courant. Les amplitudes des raies des
harmoniques présents autour de 4 kHz, 8 kHz, etc.... sont augmentées (l'amplitude
des raies autour de la fréquence de découpage est multipliée par 10). Cependant
les niveaux atteints restent très faibles devant le niveau du fondamental.
Comme dans le cas précédent, les décalages inﬂuent sur les ondulations du
couple. Sur la ﬁgure 3.37, l'allure du couple électromagnétique sur cet intervalle de
temps est donnée.
Dans ce cas de ﬁgure, l'utilisation du reconstructeur de courants statoriques
peut amener à avoir une ondulation de couple de 2 N.m. Mais du fait de la
façon dont sont eﬀectués les décalages au cours des deux périodes de découpage
(symétrie des décalages), la valeur moyenne du couple pendant ces deux périodes
de découpage n'est pas modiﬁée.
 Conclusion
Incontestablement, l'utilisation du reconstructeur de courants statoriques joue
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Fig. 3.36  Inﬂuence des décalages sur les ondulations du courant statorique is1 -
Intervalle de temps [12s  15s]
sur les courants statoriques et sur le couple électromagnétique et notamment sur
la valeur des amplitudes des ondulations. Cependant, les analyses des spectres des
courants obtenus montrent que cette inﬂuence des décalages est assez limitée. Ce
qui explique que l'on puisse constater un comportement satisfaisant du chariot tout
au long de l'essai eﬀectué.
3.3.5 Conclusion
Les résultats obtenus au cours des divers essais de simulation, et notamment au
cours de l'essai présenté dans le paragraphes précédent, ont permis de montrer le
bon comportement du groupe moto-propulseur et le respect du cahier des charges
avec l'utilisation du reconstructeur de courants statoriques et d'un observateur de
ﬂux.
A cette étape de l'étude, la vitesse de rotation mécanique de la machine est
encore obtenue au moyen d'un capteur de vitesse. Dans ce qui suit, on se propose
de supprimer ce capteur de vitesse.
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Fig. 3.37  Inﬂuence des décalages sur les ondulations du couple électromagnétique
- Intervalle de temps [12s  15s]
3.4 Suppression du capteur de vitesse : l'observa-
tion de la vitesse de rotation de la machine
asynchrone
La connaissance de la vitesse de rotation de la machine asynchrone est elle aussi
indispensable dans la stratégie de commande mise en oeuvre dans notre étude.
La solution la plus évidente pour connaître cette grandeur, est bien évidement
d'équiper la machine d'un capteur de vitesse. L'information est alors disponible
de suite et peut aisément être utilisée dans les divers algorithmes de commande.
Généralement, le capteur utilisé est un codeur incrémental. Bien que ce capteur
soit relativement bien connu et très répandu, son coût peut, sur des chariots tel
que les transpalettes, représenter entre 10 et 20 % du prix complet du groupe
motopropulseur. Pour les chariots de plus fortes puissances, ce n'est pas tant sa part
dans le prix global du groupe motopropulseur mais plutôt ses faiblesses mécaniques
qui posent problèmes. Sa position de montage est assez critique (montage sur
bride des codeurs à bout d'arbre et montage en porte à faux des codeurs à arbres
creux). L'accouplement entre une machine aussi simple et robuste que la machine
asynchrone et un composant mécanique aussi délicat et fragile qu'un codeur ne se
fait pas sans diﬃculté.
En rajoutant à cela le fait qu'il faut une alimentation électrique pour fournir
l'énergie au capteur, des câbles électriques blindés pour relier le capteur au dispo-
sitif de commande, il est assez aisé de comprendre tous les avantages à supprimer
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ce capteur de vitesse.
Dans cette partie, on présente la démarche qui a été retenue pour s'aﬀranchir de
l'utilisation d'un capteur de vitesse. Une état de l'art non exhaustif des méthodes
développées dans la littérature est eﬀectué. Suite à quoi, une méthode a été retenue
et appliquée à notre système.
3.4.1 État de l'art sur les méthodes de connaissance de la
vitesse de rotation d'une machine asynchrone
La volonté de supprimer le capteur de vitesse de la machine asynchrone n'est pas
nouvelle et a fait l'objet de nombreux travaux et publications. Sans être exhaustif,
l'analyse de ces travaux permet de distinguer principalement deux approches. Ces
deux approches diﬀèrent entre elles de l'utilisation ou pas d'un modèle de la ma-
chine asynchrone pour obtenir la connaissance de sa vitesse [Mor05]. Les approches
basées sur l'utilisation d'un modèle de la machine s'appuient essentiellement sur
les techniques d'estimation et de ﬁltrage issues de l'automatique. Les approches
n'utilisant pas de modèles, se servent des phénomènes parasites liés à la géomé-
trie de la machine et de l'introduction d'harmoniques dans les courants de lignes
fonction de la vitesse de rotation de la machine pour déterminer cette dernière.
3.4.1.1 Méthodes avec modèle de la machine asynchrone
 L'estimation
Le principe découle de la relation d'auto-pilotage de la machine. La détermina-
tion des pulsations statorique !s et rotorique !r permet de déduire de cette relation
la valeur de la vitesse de rotation électrique !. La détermination de ces pulsations
se fait au moyen des équations de la machine en régime permanent.
Dans [PC96], L. Peter-Contesse considère le cas de ﬁgure de notre étude (ma-
chine pilotée par un contrôle vectoriel direct à orientation de ﬂux). La position du
ﬂux rotorique est connue au moyen de l'équation 3.78. En régime permanent (ce
n'est pas rigoureusement vrai en régime transitoire), la dérivée de cette position
est égale à la pulsation statorique de la machine.
'ﬃr = arctan
 
ﬃ^r
ﬃ^r
!
(3.78)
(R:P:) !^s =
d'ﬃr
dt
(3.79)
La pulsation rotorique est, quant à elle, obtenue au moyen de l'équation valable
seulement en régime permanent :
(R:P:) !^r =
MsrRr
Lr
isq
kﬃrk (3.80)
Cet exemple met en avant le fait que si la loi de contrôle réalise un contrôle
du ﬂux rotorique (ou d'une grandeur lui étant attachée comme par exemple une
composante du courant statorique), chaque pulsation est obtenue assez facilement.
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A.-M. Arcker explique, dans [Arc99], comment il est possible d'obtenir ces deux
grandeurs lorsque la stratégie de commande réalise un contrôle de ﬂux statorique
et en détermine une valeur estimée.
Les deux auteurs concluent sur le fait que cette méthode est très facile à
mettre en place même si elle comprend un calcul de dérivation d'angle que fait
le ﬂux rotorique dans le repère ﬁxe. La précision de ces calculs dépend toutefois
d'une bonne connaissance des paramètres de la machine, et notamment de sa
constante de temps rotorique (qui est variable avec la température, la fréquence
et la saturation), car il s'agit d'un calcul en boucle ouverte. Cette dépendance se
fait sentir d'autant plus que la fréquence statorique est basse, car à faible vitesse
l'élévation de température du rotor est plus rapide (l'autoventilation étant moins
eﬃcace).
 L'observation
L'observation de la vitesse mécanique est basée sur l'utilisation de son modèle
mécanique, la vitesse étant alors prise en compte à partir de l'équation diﬀérentielle
régissant son évolution. A cela, deux approches peuvent être diﬀérenciées : les
approches globales et les approches partielles.
Dans les approches globales, le couplage entre les modes électriques et les modes
mécaniques du moteur est pris en compte. Le modèle d'ordre 4 de la machine
utilisé dans l'observation du ﬂux ne s'applique plus. Un modèle d'état d'ordre 6
non linéaire est alors utilisé ; modèle comportant 4 variables d'état électriques, la
vitesse et le couple de charge. Aﬁn d'obtenir une estimation de ces 6 variables, des
structures d'observation beaucoup plus complexes et non linéaires tel que le ﬁltre
de Kalman étendu, les observateurs déterministes non linéaires doivent être mis en
oeuvre. Des études ont montré que dans le cas d'une estimation globale eﬀectuée
pour une machine de très faible puissance (180 W), l'utilisation d'un ﬁltre de
Kalman étendu était plus simple que l'utilisation d'un observateur déterministe
non linéaire [Wes96].
Le couplage des modes est très fortement marqué pour les machines de faibles
puissances. Pour les machines de plus fortes puissances, on peut considérer qu'il
existe un découplage entre les modes électriques et les modes mécaniques. Par
conséquent, la vitesse est alors un paramètre de l'observateur des grandeurs élec-
triques du moteur (cf. section 1). Il est alors possible de concevoir un observateur
de la vitesse indépendant de l'observateur des grandeurs électriques à partir du
modèle mécanique de la machine.
Le modèle d'état mécanique souvent retenu est celui donné par les équa-
tions 3.81 et 3.82.
d!
dt
=  f
j
!   np
j
Cr +
np
j
Cem (3.81)
dCr
dt
= 0 (3.82)
Le vecteur d'état est constitué de la vitesse ! et du couple de charge Cr
(Xmeca = [! Cr]
T ). Le vecteur commande est composé du couple électroma-
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Fig. 3.38  Schéma de principe d'un mécanisme adaptatif
gnétique (Umeca = [Cem 0]
T ). Le vecteur d'observation correspond à la vitesse
(Ymeca = [!]
T ).
A partir de ce modèle, L. Peter-Contesse réalise dans [PC96] une observation de
la vitesse au moyen d'un ﬁltre de Kalman (observateur stochastique). La réalisation
de ce ﬁltre nécessite :
- l'estimation du couple électromagnétique (grandeur de commande).
- une mesure permettant la correction. La formulation sous forme d'état de
l'équation mécanique impose que cette mesure soit une combinaison des variables
d'état du modèle mécanique. Comme le couple de charge n'est pas mesurable, cette
contrainte impose de trouver "une mesure" de la vitesse. La relation d'auto-pilotage
est utilisée.
Toujours à partir de ce modèle, A.-M Arcker utilise dans [Arc99] un observateur
à structure variable pour obtenir une estimation de la vitesse mécanique. Là
encore, la mise en oeuvre de cet observateur nécessite "une mesure" de la vitesse
et la relation d'auto-pilotage est là aussi utilisée.
 L'utilisation d'un observateur adaptatif
Il s'agit d'une méthode développée par C. Schauder [Sch92] et plus connue
sous le sigle MRAS : Model Reference Adaptative System. Son principe consiste à
comparer des grandeurs obtenues au moyen :
- d'un modèle de référence qui ne dépend pas explicitement de la grandeur à
déterminer (ici la vitesse !),
- d'un modèle adaptatif qui dépend explicitement de la grandeur à déterminer.
Il est alors supposé que l'erreur entre les grandeurs obtenues au moyen de ces
deux modèles est liée à une erreur sur la grandeur recherchée. Un processus d'adap-
tation est mis en place pour corriger ce signal d'erreur ; la sortie de ce processus
correspondant alors à la grandeur à déterminer (ﬁgure 3.38).
Dans [Sch92], C. Schauder choisit comme grandeurs à comparer les deux com-
posantes du ﬂux rotorique dans le repère ﬁxe , . Ces deux composantes sont
calculées :
- au moyen des équations statoriques de la machine dans ce repère. Ces équa-
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tions ne dépendent pas explicitement de la vitesse. C'est le modèle de référence
(ﬃ^rrefe et ﬃ^rrefe).
- au moyen des équations rotoriques de la machine dans ce repère. Ces équations
dépendent explicitement de la vitesse. C'est le modèle adaptatif (ﬃ^radap et ﬃ^radap).
Le signal d'erreur  est calculé au moyen de la relation non linéaire 3.83 et le
mécanisme d'adaptation retenu est celui donné par l'équation 3.84.
 = ﬃ^rrefeﬃ^radap   ﬃ^rrefeﬃ^radap (3.83)
!^ =

k1 +
k2
p

 (p variable de Laplace) (3.84)
3.4.1.2 Méthodes sans modèle de la machine
Il est possible de distinguer deux approches. La première approche consiste à
exploiter la présence naturelle d'harmoniques dans le spectre des courants stato-
riques dues notamment :
- à la présence d'encoches au niveau du rotor,
- à l'excentricité du rotor par rapport à l'axe longitudinal de la machine
Ces harmoniques résultent du couplage électromagnétique entre le rotor et le
stator [Mor05]. Liés entre autre à la vitesse de rotation de la machine, leur détection
permet alors d'obtenir cette dernière.
La deuxième approche consiste à créer ou utiliser un déséquilibre magnétique
entre le stator et le rotor. Ce déséquilibre, combiné à l'injection d'un signal haute
fréquence ou à l'utilisation de motif spéciﬁques de commande des interrupteurs
de l'onduleur, permet d'obtenir une information sur la vitesse de rotation de la
machine [Hol06]. Dans la littérature, l'expression anglophone "motor saliencies
tracking" est généralement utilisée pour décrire cette approche.
 La détection d'harmoniques dans le spectre des courants statoriques
Comme il l'a déjà été dit plutôt, l'idée est d'exploiter les harmoniques naturelles
de la machine asynchrone que l'on retrouve dans le spectre des courants statoriques.
Dans [Mor05], F. Morand exploite la présence naturelle d'encoches au rotor.
Du fait de cette présence, des harmoniques d'encoches rotoriques sont présents
dans le spectre des courants statoriques. Ces harmoniques apparaissent au passage
des barres rotoriques devant les pôles statoriques, créant ainsi une modulation.
En eﬀet, la variation d'impédance entre 2 barres successives modiﬁe le ﬂux dans
l'entrefer. Ce phénomène se comporte donc comme un codeur de position ayant une
résolution du nombre de barres divisé par le nombres de paires de pôles statoriques.
A partir de ce phénomène, un capteur de vitesse virtuel basé sur la connaissance
de la fréquence d'encoches frenc et de la fréquence statorique fs est réalisé. A partir
de la connaissance de ces deux grandeurs, la vitesse de rotation de la machine N
est déduite au moyen de la relation suivante :
N =
60
Zr
(frenc   fs) (3.85)
La grandeur Zr correspond au nombre de barres rotoriques.
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Les deux fréquences frenc et fs sont extraites des mesures de deux des trois
courants statoriques de la machine au moyen de ﬁltres et d'algorithmes.
 Exploitation d'un déséquilibre magnétique entre le stator et le
rotor combiné à l'injection d'un signal HF
Un déséquilibre magnétique entre le stator et le rotor est volontairement créé
pour pouvoir extraire, par injection d'un signal haute fréquence, la position et la
vitesse de rotation de la machine.
Dans la littérature, ce déséquilibre est souvent créé par la modiﬁcation directe
du rotor et notamment de la forme des encoches. Dans [JL95], P. L. Jansen présente
un rotor de machine constitué d'encoches dont leur largeur d'ouverture n'est pas
identique. Il explique alors que cette modulation de la forme des encoches a pour
conséquence de modiﬁer l'inductance de fuite de chaque barre rotorique et la faire
varier suivant une fonction sinusoïdale d'un période égale à la révolution du rotor.
La valeur de l'inductance de fuite est alors constituée d'une valeur moyenne associée
à une valeur sinusoïdale dépendante de la position du rotor [Mor05].
L'injection d'une tension haute fréquence (400 Hz - qques kHz) triphasée équili-
brée dans les enroulements du stator du moteur produit l'apparition d'une compo-
sante haute fréquence dans les courants statoriques ; composante haute fréquence
modulée en amplitude par la fréquence de rotation du rotor [JL95]. Un observateur
de vitesse incluant une méthode classique de démodulation hétérodyne est alors
utilisée pour récupérer l'information de position ou de vitesse.
Un autre procédé utilisé pour créer un déséquilibre magnétique entre le stator
et le rotor est la saturation de la machine par l'intermédiaire du ﬂux statorique,
rotorique ou d'entrefer [BDDL01]. L'inductance de fuite va alors varier en fonction
de la position du ﬂux. L'injection de tension haute fréquence au niveau du stator
de la machine va créer une composante haute fréquence modulée en amplitude par
la fréquence de rotation du ﬂux. Cette méthode permet alors d'estimer la position
du ﬂux [JL96].
 Utilisation de motif spéciﬁques de commande des interrupteurs de
l'onduleur [Hol98], [Ash00]
Dans cette méthode, une machine standard est considérée et les auteurs ex-
ploitent la présence des encoches au rotor de la machine. Le passage des barres
rotoriques devant les pôles statoriques, crée une modulation. La variation d'impé-
dance entre 2 barres successives modiﬁe le ﬂux dans l'entrefer. Les inductances de
fuites vues du stator peuvent être alors être écrites loa = lo +loa, lob = lo +lob
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et loc = lo +loc avec :
loa = lo sin


Zr

(3.86)
lob = lo sin

 + 2
3
Zr

(3.87)
loc = lo sin

 + 4
3
Zr

(3.88)
( position du rotor) (3.89)
L'application de motif d'ordre de commandes des interrupteurs de l'onduleur
bien spéciﬁques permet alors, par la mesure des tensions simples de la machine
(cas d'une machine couplée en étoile) [Hol98] ou par la mesure des changements
dans les courants statoriques (cas d'une machine couplée en triangle) [Ash00], de
"poursuivre" ces changements d'inductance et de déterminer la vitesse de rotation.
J. Holtz explique dans [Hol98] que lorsque qu'il applique pendant un court
instantt le vecteur d'état
 !
V1, la somme des mesures instantanées des trois tensions
phase-neutre qui découle de l'application de ce vecteur, déﬁnit une grandeur u1ﬀ. De
même, l'application du vecteur d'état
 !
V4 pendant la même duréet et la somme des
mesures instantanées des trois tensions phase-neutre qui découle de l'application
de ce vecteur, déﬁnit une grandeur u4ﬀ. Il déﬁnit une variable pa égale à la quantité
u1ﬀ   u4ﬀ et démontre qu'elle vaut :
pa = 2E
loalob + loaloc   2lobloc
loalob + loaloc + lobloc
(3.90)
Cette quantité pa est proportionnelle à loa. De la même manière, il déﬁnit les
variables pb et pc comme étant le résultat respectivement de u2ﬀ u5ﬀ et u3ﬀ u6ﬀ. Les
grandeurs u2ﬀ,u
5
ﬀ, u
3
ﬀ et u
6
ﬀ sont les résultats de la somme instantanée des mesures
des trois tensions phase-neutre lorsque, respectivement, les vecteur d'état
 !
V2,
 !
V5,
 !
V3
et
 !
V6 sont appliquées. Les quantités pb et pc sont respectivement proportionnelles
à lob et loc.
Les trois signaux pa, pb, pc forment un système triphasé d'où la position du
rotor peut être déduite.
3.4.2 Choix de la méthode retenue
L'état de l'art eﬀectué dans le paragraphe précédent a permis de mettre en
avant deux familles de méthodes permettant de déterminer la vitesse de rotation
de la machine asynchrone sans l'utilisation d'un capteur de vitesse :
- une première famille qui utilise un modèle de la machine asynchrone,
- une deuxième famille qui utilise les caractéristiques physiques de la machine.
Dans cette étude, c'est la première famille de méthodes qui a été retenue. Malgré
un intérêt certain, les méthodes de la deuxième famille semblent être assez lourdes à
mettre au point. Elles font, de plus, appel à des éléments concernant la conception
152 3. Minimisation du nombre de capteurs
Méthode
Estimation Filtre de Observateur Observateur à
Kalman adaptatif structure variable
nombre 2 16 3 1
d'addition
nombre de 4 8 2 4
soustraction
nombre de 11 48 5 10
multiplication
nombre de 1 2 0 0
division
précision bonne bonne bonne bonne
(+) (+++) (+++) (+++)
Tab. 3.4  Tableau comparatif du nombre d'opérations mathématiques eﬀectuées
dans l'algorithme de quatre méthodes de détermination de la vitesse basées sur le
modèle de la machine asynchrone
de la machine (formes des encoches, etc....) ; éléments dont nous avions aucune
maîtrise et dont on ne s'est pas occupé au cours de cette étude.
Quatres méthodes ont été recensés dans la première famille : l'estimation, le
ﬁltre de Kalman mécanique, l'observateur à structure variable, le processus adap-
tatif.
Le principal critère de choix de la méthode a été d'utiliser la méthode ayant
un algorithme de calcul assez simple et n'ayant pas un temps de calcul trop im-
portant pour des résultats de détermination de la vitesse convenables. En eﬀet la
multiplication des algorithmes (algorithme d'observation du ﬂux rotorique, recons-
tructeur des courants statoriques, algorithme du contrôle vectoriel d'orientation du
ﬂux rotorique) va demander un temps de calcul assez important au dispositif de
commande.
Ce sont notamment les opérations mathématiques qui sont eﬀectuées par l'algo-
rithme qui ﬁxe le temps de calcul de ce dernier. Les divisions et les multiplications
sont notamment "très gourmandes" en temps de calcul. Aﬁn de se faire une idée
du temps de calcul des quatre méthodes citées ci-dessus, une analyse des algo-
rithmes des quatre méthodes a été faite (algorithmes obtenus à partir de travaux
antérieurs eﬀectués au sein du laboratoire). Cette analyse a permis de dresser un
tableau répertoriant le nombre d'opérations mathématiques eﬀectuées par chaque
algorithme (tableau 3.4).
Le tableau 3.4 permet de mettre en avant le nombre important d'opérations
mathématiques eﬀectuées, et notamment de multiplications et de divisions, par
l'algorithme du ﬁltre de Kalman mécanique.
Le nombre d'opérations eﬀectuées par les autres algorithmes est moins impor-
tant. L'algorithme de l'estimateur utilise cependant une division ce qui est assez
pénalisant. D'autant plus que la qualité de l'information obtenue est beaucoup
moins bonne que celle obtenue par un observateur à structure variable ou un pro-
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cessus adaptatif.
Ce dernier apparaît être un bon compromis par rapport au critère de sélection
qui a été ﬁxé ici. En utilisant notamment le processus proposé par [PC96], il ne
rajoute notamment que 5 multiplications à exécuter par le calculateur.
C'est pour cette raison qu'il a été décidé de determiner la vitesse de rotation
de la machine asynchrone au moyen d'un processus adaptatif.
3.4.3 Application de la méthode adaptative d'observation
de la vitesse de rotation mécanique à notre système
Le principe reprend les grandes lignes du principe énoncé lors de sa présentation
même si le modèle de référence et le modèle adaptatif retenus ne sont pas ceux
proposés par C. Schauder dans [Sch92]. Le processus utilisé ici est celui proposé
par L. Peter-Contesse dans [PC96]. Une présentation de ce processus adaptatif est
faite. L'architecture du groupe moto-propulseur avec l'insertion de ce processus
adaptatif est ensuite donnée.
3.4.3.1 Processus adaptatif retenu
 Modèle de référence et modèle adaptatif retenu
Comme il l'a été mentionné plus haut, C. Schauder base l'estimation de la
vitesse sur deux observateurs de ﬂux rotorique distincts et d'ordre réduit [Sch92] .
L. Peter-Contesse reproche à cette méthode la grande importance de la réalisation
logicielle de chaque observateur [PC96]. L'approche qu'il utilise consiste à :
- prendre comme modèle de référence la machine asynchrone elle même et la
mesure des courants comme grandeurs de sortie de ce modèle,
- utiliser l'observateur de ﬂux mis en place pour l'estimation du ﬂux rotorique
comme modèle adaptatif. Cet observateur dépend explicitement de la vitesse de
rotation (matrice A) et en plus d'estimer le ﬂux, il estime les courants statoriques
dans le repère .
L'hypothèse fondamentale de cette méthode est la suivante : toute erreur sur
les courants estimés est due à une erreur sur la vitesse dans la matrice d'état de
l'observateur d'ordre complet. Le principe de cette méthode est donc de calculer
la vitesse, paramètre de l'observateur, de manière à annuler l'erreur d'estimation
des courants statoriques. Ce choix est garant d'une meilleure précision puisque le
modèle devra converger vers les grandeurs de sortie de la machine réelle [PC96].
 Loi d'estimation de la vitesse
Pour pouvoir calculer la vitesse de manière à annuler l'erreur d'estimation des
courants statoriques, il faut trouver l'expression de l'erreur  suﬃsamment repré-
sentative et qui assure la stabilité du système. L. Peter-Contesse propose d'utiliser
comme expression de l'erreur  la relation suivante [PC96] :
 = ﬃ^r

is   i^s

  ﬃ^r

is   i^s

(3.91)
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La vitesse de rotation estimée !^ est alors obtenue au moyen d'un mécanisme
d'adaptation utilisé par de nombreux auteurs et notamment par C. Schauder
[Sch92] : il met en oeuvre la somme d'une partie proportionnelle et d'une par-
tie intégrale de l'erreur  (équation 3.92).
!^ = k1+ k2
tZ
0
dt (3.92)
Les équations 3.91 et 3.92 découlent d'une étude sur la stabilité asymptotique
de cet estimateur de vitesse et permet de répondre aux trois conditions nécessaires
pour que ce dernier soit asymptotiquement stable (critère d'hyperstabilité de Po-
pov). Les calculs nécessaires pour l'obtention de ces deux équations ne sont pas
présentés dans ce travail mais ils sont exposés dans [PC96]. Il est juste rappelé
ici les bases de l'étude et le théorème utilisé. Cette étude est menée à partir des
équations diﬀérentielles régissant les erreurs d'estimation. L'erreur sur le paramètre
vitesse étant prise en compte, le système obtenu est constitué d'une chaîne directe
et d'une chaîne de retour non-linéaire. Le théorème sur lequel s'appuie cette étude
est cité ci dessous.
Théorème : Un système, constitué par une chaîne directe linéaire S (ma-
trices ~A, ~B, ~C) et une chaîne de retour non-linéaire (fonction W (";X; t)) sera
asymptotiquement stable dans les conditions suivantes :
1) S est commandable et observable,
2) il existe un matrice P symétrique déﬁnie positive et une matrice Q déﬁnie
telles que ~ATP + P ~A = Q et ~ATP = ~C,
3) pour la grandeur L déﬁnie selon L =
R t
0
"tW (";X; ﬁ))dﬁ , il existe un nombre
réel  tel que L   2.
Les deux premières conditions sont respectées et la troisième l'est aussi avec
l'expression de l'erreur  donnée par l'équation 3.91.
Le schéma de la ﬁgure 3.39 permet de représenter le processus adaptatif mis en
oeuvre dans notre étude.
 Implantation numérique
L'implantation du processus adaptatif retenu dans le dispositif de commande
nécessite la discrétisation des équations 3.91 et 3.92. La discrétisation de l'équa-
tion 3.91 est directe et conduit à l'équation 3.93.
(n) = ﬃ^r (n)

is (n)  i^s (n)

  ﬃ^r (n)

is (n)  i^s (n)

(3.93)
Pour discrétiser l'équation 3.92 il est nécessaire de discritiser le calcul de l'in-
tégrale qu'elle met en oeuvre. La méthode des trapèzes est utilisée et conduit à
l'expression 3.94.
int (n) = int (n  1) + k2(n) +  (n  1)
2
Te (3.94)
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Fig. 3.39  Schéma de principe du mécanisme adaptatif retenu
La vitesse estimée à l'instant t = nTe est alors obtenue au moyen de l'équa-
tion 3.95.
!^ (n) = k1(n) + int (n) (3.95)
Le réglage des gains k1 et k2 est donné dans la section "Résultats de simulation".
3.4.3.2 Architecture du groupe moto-propulseur proposé avec suppres-
sion du capteur de vitesse
L'insertion du processus adaptatif déﬁni dans le paragraphe précédent dans le
groupe moto-propulseur conduit à une nouvelle architecture de ce dernier. Elle est
donnée ﬁgure 3.40.
3.4.4 Résultats de simulation
Aﬁn de valider le processus adaptatif présenté dans le paragraphe précédent, le
schéma de simulation utilisé dans le paragraphe 3.3.4 et qui comprend l'observateur
de ﬂux et le reconstructeur des courants statoriques est repris. Une routine en C y
a été ajoutée aﬁn de réaliser l'algorithme du processus adaptatif.
De nombreux essais de simulations ont été eﬀectués pour valider l'ensemble.
L'essai présenté dans ce paragraphe est identique à celui présenté dans les para-
graphes 3.2.4 et 3.2.4, c'est à dire que le chariot transporte une charge de 3 tonnes
et se déplace à une vitesse de 9 km/h. La connaissance du ﬂux est obtenue au
moyen de l'observateur de ﬂux.
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3.4.4.1 Conditions de simulation
 Fréquence d'échantillonnage Fe et période de découpage Fdec
La fréquence de découpage Fdec est ﬁxée à 20 kHz, et la fréquence d'échan-
tillonnage Fe est maintenue à 4 kHz.
 Dynamiques des boucles de régulation des courants isd et isq
Les réglages sont identiques à ceux utilisés lors des essais présentés dans le
chapitre 2 (temps de réponse à 5% des deux boucles fermées de 10 ms, dépassement
de la réponse à un échelon de consigne de courant de 5 %).
 Dynamiques des boucles de régulation de la vitesse et du ﬂux
rotorique
Le réglage de la boucle de régulation de ﬂux n'a pas été modiﬁé et est identique
lors des essais eﬀectués dans le chapitre 2 ou dans les paragraphes 3.2.4 et 3.3.4.
Par contre le réglage de la boucle de vitesse a été modiﬁé. L'introduction
du processus adaptatif a nécessité de modiﬁer le temps de réponse à 5 %
de la boucle de vitesse aﬁn de garantir le bon fonctionnement de l'ensemble. Il
a été augmenté et a été ﬁxé à 1 s (soit une pulsation propre non amortie de 3 rad/s).
 Valeurs des grandeurs limites Vslim et Islim
Les grandeurs limites Vslim et Islim sont identiques aux grandeurs limites
choisies lors des simulations eﬀectuées dans le chapitre 2. Vslim vaut donc 30.53 V
alors que Islim vaut 367.8 A.
 Mesures eﬀectuées
Seules les mesures du courant de bus Idc, et de la tension batterie sont
eﬀectuées dans cet essai.
 Temps morts
Les temps morts ont été négligés aﬁn de diminuer les temps de calcul de la
simulation.
 Réglage de la dynamique de l'observateur de ﬂux
Le réglage de la dynamique de l'observateur de ﬂux est identique à celui
présenté dans le paragraphe 3.2.4.
 Valeur de la durée minimale d'application des vecteurs d'états tmin
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(1) (3) (4)(2) (5) (6) (7)
(n  1)5 n1 n2 n3 n4 n5 (n+ 1)1
n n+ 1n  1
Période de
découpage
Période
d'échantillonnage
250 s
50 s
(1) Acquisition des 4 mesures du courant Idc
(2) Calcul des trois courants statoriques
(3) Observation de la vitesse de la machine
(4) Calcul des tensions de références (contrôle vectoriel)
(5) Calcul des temps de conduction des interrupteurs
(6) Gestion des décalages
(7) Observation du ﬂux pour la période d'échantillonnage n+ 1
Fig. 3.41  Gestion temporelle et tâches eﬀectuées
Comme lors de l'essai eﬀectué dans le paragraphe 3.3.4, elle est ﬁxée à 5 s (du-
rée des temps morts td = 0s, durée du transitoire du courant de bus Idc tsett = 4s,
durée du temps de conversion du convertisseur analogique numérique, tconv = 1s).
 Réglage des gains du mécanisme d'adaptation du MRAS
Le réglage des gains k1 et k2 du mécanisme d'adaptation s'est fait en eﬀectuant
une campagne de plusieurs simulations. C'est le couple k1 = 0:8 et k2 = 300 qui a
été retenu.
3.4.4.2 Déroulement des tâches au cours de la simulation
La ﬁgure 3.41 illustre le déroulement des tâches. Il est identique à celui présenté
dans le paragraphe 3.3.4 à la diﬀérence près qu'une fois les courants statoriques cal-
culés et avant de calculer les tensions de références, il est indispensable d'eﬀectuer
le calcul de la vitesse de rotation de la machine.
3.4.4.3 Parcours du proﬁl de mission en charge avec arrêt et redémar-
rage en pente
Comme pour les autres essais présentés dans ce chapitre, le chariot se déplace à
une vitesse de 9 km/h en transportant une charge de 3 tonnes. L'arrêt du chariot
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Fig. 3.42  Parcours du proﬁl de mission en charge (9 km/h) avec arrêt et redé-
marrage en pente - courbes de vitesse
dans une pente à 8 % est eﬀectué aﬁn de vériﬁer sa stabilité. Il redémarre alors
pour eﬀectuer la ﬁn du parcours.
 Résultats de l'essai
Les résultats de l'essai sont donnés ﬁgure 3.42 et ﬁgure 3.43. Sur la ﬁgure 3.42,
les vitesses de consigne du chariot et de la machine sont données. Il a aussi été
tracé la vitesse réelle du chariot ainsi que la vitesse réelle de rotation de la machine
asynchrone (mesurée avec un capteur).
Ces tracés montrent que la vitesse de déplacement du chariot est une nouvelle
fois parfaitement maîtrisée. Cependant, du fait de la diminution de la dynamique
de la boucle de vitesse de rotation de la machine asynchrone, les phases d'accé-
lération et de freinage du chariot durent plus longtemps, en comparaison à celles
obtenues au cours des essais eﬀectués dans les paragraphes 3.2.4 ou 3.3.4. Le cha-
riot met, par exemple, environ 4 secondes pour s'arrêter en pente alors que dans
l'essai eﬀectué dans le paragraphe 3.3.4, il ne mettait que 1.3 secondes. Le temps
mis pour parcourir 10 mètres, départ arrêté, est lui aussi plus long puisqu'il vaut
maintenant 5.6 secondes (contre 5.2 secondes dans le cas de l'essai présenté dans
le paragraphe 3.3.4).
L'essai met aussi en avant le bon comportement du chariot à l'arrêt et alors
que celui-ci se trouve en pente. En eﬀet, on peut voir que pour ce point de fonc-
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tionnement particulier, le contrôle du chariot n'est pas perdu et qu'il ne se met pas
à dévaler la pente.
Toutes ces constations se retrouvent sur la ﬁgure 3.43 où les grandeurs carac-
téristiques du système ont été tracées (couple, ﬂux rotorique, tensions statoriques
d'axe d et q, courants statoriques d'axe d et q).
Malgré la dégradation des performances, ces tracés mettent en avant le fait
que le comportement du groupe moto-propulseur reste satisfaisant. Le découplage
entre le couple électromagnétique de la machine et son ﬂux rotorique, point
essentiel sur quoi tout repose, est toujours garanti.
 Erreur d'observation de la vitesse
Une comparaison entre la vitesse réelle de rotation de la machine et la vitesse
de rotation obtenue au moyen du processus adaptatif est eﬀectuée. Le résultat de
cette comparaison est donnée ﬁgure 3.44.
Sur cette ﬁgure, on peut noter que l'erreur d'estimation de la vitesse
est très faible (erreur compris entre -0.75 et + 0.75 rad/s). Ceci est la consé-
quence d'une bonne maîtrise des variables tel que le couple ou le ﬂux de la machine.
3.4.5 Conclusion
Les résultats obtenus au cours des divers essais de simulation, et notamment au
cours de l'essai présenté dans le paragraphe précédent, ont permis de montrer le bon
comportement et le respect du cahier des charges du groupe moto-propulseur avec
observateur de ﬂux, reconstructeur de courants statoriques et processus adaptatif
d'adaptation de la vitesse.
Ne pouvant plus supprimer d'autres capteurs, cette architecture du groupe
moto-propulseur proposée dans cette section (représentée ﬁgure 3.40), équipé seule-
ment de deux capteurs (1 capteur de tension et un capteur de courant placé dans le
bus continu de l'onduleur), correspond à la solution ﬁnale proposée pour répondre
au cahier des charges énoncé dans le chapitre 2.4.
3.5 Conclusion
La présentation de la stratégie de commande faite dans le chapitre précédent
avait mis en avant la nécessité de connaître la valeur de plusieurs grandeurs phy-
siques du groupe moto-propulseur : le ﬂux rotorique (position et phase), deux
courants statoriques, la vitesse de rotation de la machine asynchrone et la tension
du bus continu de l'onduleur. Ce chapitre apporte des solutions pour s'aﬀranchir
de l'utilisation de capteurs pour 4 des 5 grandeurs à connaître : le ﬂux rotorique, les
deux courants statoriques et la vitesse de rotation de la machine. La présentation
des solutions mises en jeu pour minimiser le nombre de capteurs reprend l'ordre
chronologique dans lequel les capteurs ont été supprimés au cours de l'étude.
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Fig. 3.44  Parcours du proﬁl de mission en charge (9 km/h) avec arrêt et redé-
marrage en pente - Erreur d'observation de la vitesse
En premier lieu, le capteur de ﬂux a été supprimé. A partir d'un état de l'art
recensant les diverses techniques permettant de s'aﬀranchir de ce capteur, le choix
d'utiliser un observateur déterministe d'ordre complet a été eﬀectué. Ce choix a
notamment été eﬀectué car il oﬀrait le meilleur compromis entre complexité de
calcul et précision des grandeurs observées. Cette structure d'observation a été
déﬁnie par rapport à notre système et son algorithme a été développé. De nom-
breuses simulations et les résultats obtenus ont permis de vériﬁer le comportement
satisfaisant du groupe moto-propulseur équipé de cet observateur et ont permis de
valider ce choix.
Suite à cela, les deux capteurs de courant placés au stator de la machine ont
été supprimés. A partir d'un état de l'art sur les diﬀérentes méthodes possibles
pour connaître ces deux informations, un reconstructeur des courants statoriques
s'appuyant sur la seule connaissance du courant de bus de l'onduleur Idc a été
développé. Ce reconstructeur a l'avantage de n'utiliser qu'un seul capteur de cou-
rant, placé dans le bus continu de l'onduleur. Implanté, en simulation, dans le
groupe moto-propulseur équipé de l'observateur de ﬂux, l'ensemble a été validé vu
les performances satisfaisantes obtenues.
En dernier lieu, le capteur de vitesse a été supprimé. Toujours à partir d'un état
de l'art recensant les diverses méthodes permettant d'avoir accès à cette informa-
tion sans utiliser de capteur, un processus d'adaptation a été retenu. Ce processus
a été retenu à cause de la faible complexité algorithmique qu'il met en oeuvre.
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Implanté, en simulation, dans le groupe moto-propulseur comprenant l'observa-
teur de ﬂux et le reconstructeur des courants statoriques, le bon comportement
de l'ensemble constaté au travers des résultats de simulation a permis de valider
l'ensemble.
Des 5 capteurs initialement prévus dans le système, seulement 2 sont mainte-
nant nécessaires : un capteur de tension pour la mesure de la tension du bus continu
de l'onduleur et un capteur de courant pour la mesure du courant de bus de l'ondu-
leur Idc. Toutes les autres grandeurs (ﬂux rotorique, courants statoriques, vitesse
de rotation) nécessaires pour le bon fonctionnement du système sont calculées au
moyen d'algorithmes et de ces 2 mesures.
La faisabilité d'une telle solution a été vériﬁée au moyen de simulations. Dans
le chapitre qui suit, une présentation d'un banc d'essai conçu et réalisé pour la
validation expérimentale du groupe moto-propulseur proposée, est eﬀectuée.

Chapitre 4
Validation expérimentale de la
chaîne de traction proposée
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4.1 Introduction
Après avoir mené l'étude théorique présentée dans les chapitres 2 et 3 qui a
débouché sur la proposition d'une solution théorique d'un groupe moto-propulseur,
la deuxième phase de notre travail a consisté à concevoir, réaliser et mettre un point
un banc d'essai "démonstrateur" aﬁn d'eﬀectuer une validation expérimentale de
cette solution proposée.
Le développement de ce banc s'est fait avec l'idée qu'il ne doit pas que seulement
valider expérimentalement la solution proposée. Son objectif est aussi de démon-
trer les avantages concurrentiels de la solution que propose Actia pour réaliser la
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motorisation des chariots de manutention électriques. Le banc d'essai doit servir
d'outil de démonstration à de potentiels clients.
D'un point de vue "commercial", il doit permettre de démontrer que la solution
développée répond correctement au cahier des charges. Il doit permettre à l'opé-
rateur de proposer un proﬁl utilisateur de charge, d'accélération, de vitesse et de
montrer ses caractéristiques par une visualisation en temps réel, sur un écran, des
performances mesurées sur la chaîne de traction. La grande stabilité du véhicule à
l'arrêt quelque soit la pente et la charge, la capacité à appliquer le proﬁl de vitesse
souhaité par l'utilisateur devront être vériﬁées.
D'un point de vue "technique", le banc d'essai doit mettre en avant les inno-
vations techniques de la solution. Il doit permettre à l'utilisateur de mesurer et
visualiser les courants et couple réels instantanés et de les comparer aux courants
et couple reconstitués par les diﬀérents algorithmes. Ce qui permet de vériﬁer la
qualité de la connaissance des variables d'états de la machine. Il permettra égale-
ment de mettre en évidence que le choix innovant d'une structure de pilotage sur
la base de composant de type FPGA autorise une grande ﬂexibilité sur la mise en
oeuvre des observateurs et de stratégie de commande.
La première partie de ce chapitre eﬀectue une présentation de ce banc et détaille
les diﬀérents blocs qui le compose. Il est ensuite abordé l'implantation des divers
algorithmes dans le dispositif de commande, le déroulement des opérations. Enﬁn,
les premiers résultats de la mise au point de ce banc sont présentés.
4.2 Conception, développement et réalisation d'un
banc d'essai en vue de la validation expérimen-
tale de la chaîne de traction proposée
La ﬁgure 4.1 donne un aperçu global du banc d'essai qui a été conçu et réalisé.
Le synoptique général de la ﬁgure 4.2 permet de décomposer ce banc en diﬀérents
ensembles et de représenter les principales relations les liant.
Il se décompose essentiellement en 4 éléments :
- le groupe "alimentation électrique" qui fournit l'énergie aux divers autres
groupes du banc,
- un groupe "moto-propulseur" qui correspond à la réalisation pratique de la
solution développée lors de l'étude théorique,
- un groupe "charge" qui sert à l'émulation du véhicule, c'est à dire à l'ému-
lation du couple résistant réel qu'exercerait l'ensemble mécanique d'un chariot de
manutention (réducteur + corps véhicule + roue + contact roue/sol),
- une interface homme machine (IHM) qui permet à l'utilisateur de déﬁnir les
paramètres du banc.
4.2.1 L'alimentation électrique
Ce bloc est constitué de deux ensembles : les sources d'énergie et le boîtier de
distribution.
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Fig. 4.1  Photographie du banc d'essai
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Fig. 4.2  Synoptique du banc d'essai
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Batterie
48V   500A=h
Chargeur de batterie
48V   60A
Réseau électrique
400V   32A
Fig. 4.3  Les sources d'énergie du banc
4.2.1.1 Les sources d'énergie
Elles sont au nombre de deux (ﬁgure 4.3). Une batterie au plomb à entretien
de 48 V et d'une capacité de 500 A/h permet de fournir toute l'énergie dont le
groupe moto-propulseur a besoin. Le réseau électrique 400 V - 32 A est utilisé
pour fournir l'énergie au groupe "charge". Ces deux sources sont connectées au
boîtier de distribution.
4.2.1.2 Le boîtier de distribution
Il regroupe essentiellement trois sous-ensembles distincts :
- une partie commande,
- une partie puissance,
- une partie surveillance.
La ﬁgure 4.4 permet de visualiser, de façon schématique ce boîtier de distribu-
tion ainsi que les diﬀérentes connexions entre chaque sous-ensemble.
 Partie commande
Cette partie comprend toutes les alimentations auxiliaires dont le groupe moto-
propulseur a besoin pour pouvoir fonctionner (alimentation de carte, alimentation
carte drivers, etc....). Elles servent aussi à alimenter les dispositifs de commande
(bobines) des organes de puissance (relais, contacteur) de la partie puissance.
Ces alimentations sont réalisées au moyen de convertisseurs statiques DC/DC
dont la tension d'entrée est le 48 V de la batterie. Cinq tensions de sorties sont
disponibles :
- +12V; 2; 5A pour l'alimentation des dispositifs de commande des contacteurs
de la partie puissance,
- 15V;1; 2A pour l'alimentation notamment des drivers de l'onduleur,
- 5V;800mA pour l'alimentation des diverses cartes d'interfaces (circuits
intégrés, etc....).
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commande
Partie
puissance
Détection
présence
tension
Signaux
de contrôle
+12V;15V;5V
48V
400V 
48V
400V 
DC
DC
Fig. 4.4  Boîtier de distribution
Elle fait oﬃce de "partie commande" car seule la mise sous tension des
alimentations auxiliaires rend possible la mise sous puissance du banc. Un appui
sur le bouton d'arrêt d'urgence coupe le 48 V à l'entrée des convertisseurs statiques
DC/DC, ayant pour conséquence de couper toute la puissance et de mettre le
banc hors fonction.
 Partie puissance
Elle comprend les organes qui permettent d'établir :
- la tension de 48V continu aux bornes du bus de l'onduleur du groupe moto-
propulseur,
- la tension de 400V alternatif aux bornes du variateur industriel du groupe
charge.
La mise sous tension du bus de l'onduleur se fait en deux étapes :
- la fermeture d'un premier contacteur de calibre 190A vient charger les ca-
pacités du bus de l'onduleur au travers d'une résistance aﬁn de limiter le courant
d'appel et de maîtriser le temps de charge,
- au bout de quelques secondes, la tension étant établie aux bornes des capaci-
tés, un deuxième contacteur de calibre 190A vient court circuiter la résistance de
charge. L'onduleur peut alors être utilisé.
La mise sous tension du variateur industriel se fait au moyen d'un contacteur
triphasé de calibre 25A. Le circuit comprend aussi un interrupteur sectionneur
triphasé 40A et des fusibles 25A.
Tous ces organes de puissance sont mis sous tension au moyen d'un seul bouton
poussoir. Cette mise sous tension n'est possible que si la partie commande a été,
au préalable, mise en marche.
 Détection présence tension
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Ce sont des cartes électroniques qui permettent :
- de visualiser la présence tension en face avant du banc au moyen de leds,
- de surveiller les niveaux de tension des alimentations auxiliaires, des tensions
de puissance et d'envoyer des signaux de contrôle au dispositif de commande du
groupe moto-propulseur. Si un niveau de tension est trop faible ou absent, le dis-
positif de commande du groupe moto-propulseur se met en défaut et il est alors
impossible de piloter le groupe moto-propulseur.
4.2.2 Le groupe moto-propulseur
Bien évidement, on retrouve dans ce groupe les trois éléments dont il a été
question dans les chapitres précédents à savoir :
- l'onduleur basse tension,
- la machine asynchrone basse tension fort courant,
- le dispositif de commande.
4.2.2.1 L'onduleur de tension
L'onduleur a été réalisé par la société ARCEL. Il a été dimensionné pour délivrer
un courant nominal de 180A sous une tension de sortie de 30V eﬃcace. Il peut
délivrer un courant de surcharge égal au double du courant nominal pendant deux
secondes. Un synoptique de cet onduleur est donné ﬁgure 4.5.
 Les capacités du bus continu
Les capacités utilisées sont des capacités en polypropylène de chez TPC. 6
capacités sont utilisées. Leurs caractéristiques sont les suivantes :
- valeur de capacité : 300F ,
- courant eﬃcace : 45A,
- tension : 600V .
 Les interrupteurs de puissance
Chaque interrupteur de puissance de l'onduleur est réalisé au moyen de 3 iso-
topes montés en parallèles. Ces isotopes sont fabriqués et vendus par la société
IXIS sous la référence IXFE180N20. Ce sont des transistors MOSFET aux carac-
téristiques suivantes :
- tension drain-source Vdss = 200V ,
- courant de drain à 25C Id25 = 158A,
- résistance drain-source à la conduction Rds(on) = 12m
,
- temps de réponse trr  250ns.
Au ﬁnal, l'onduleur de tension comprend donc 18 isotopes.
 Les drivers
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Fig. 4.5  Onduleur de tension
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Des cartes commercialisées par la société ARCEL sont utilisées (référence AR-
CAL 2106). Une carte (conﬁgurable selon les volonté de l'utilisateur) permet de
piloter deux interrupteurs de puissance de manière indépendante.
Les principales caractéristiques de ces drivers sont les suivantes [Arc] :
- les interrupteurs de puissance sont commandés en 15V ,
- la protection des MOSFETs est assurée par la surveillance de son VDSon et
par la surveillance des tensions d'alimentation,
- une seule alimentation continue VDD de +15V  0:5V est nécessaire (les
alimentations isolées nécessaires du côté puissance de la carte driver sont générées
en interne),
- les entrées logiques sont équipées de trigger de Schmitt. Le niveau logique de
ces entrées peut être sélectionné à 5V (compatibilité HCMOS) ou à 15V (compa-
tibilité CMOS, valeur par défaut). Ici, le niveau logique est sélectionné à 5V .
- la valeur des temps morts de chaque voie peut être ajustée,
- le signal de défaut, de type collecteur ouvert, peut être activé soit par le
driver lui-même (court-circuit ou défaut d'alimentation), soit par un signal externe
(contact sec).
Les ordres de commandes à l'entrée des drivers proviennent du dispositif
de commande. C'est vers ce dernier que sont envoyés les signaux de défaut de
manière à ce qu'il inhibe tout le système si jamais un défaut apparaît au niveau
de l'onduleur.
 Le shunt servant à la mesure du courant de bus Idc
Aﬁn d'eﬀectuer une mesure bas coût du courant de bus Idc, un shunt résistif
200A   60mV a été placé dans le bus continu de l'onduleur. Il a été placé
dans le "rail négatif" de l'onduleur (cf. ﬁgure 4.5) aﬁn de simpliﬁer les circuits
d'acquisition de la chute de tension à ses bornes. Cette chute de tension est l'image
du courant de bus de l'onduleur et est envoyée vers le dispositif de commande.
 Les capteurs à eﬀet Hall servant à la mesure des courants de phase
de l'onduleur
Aﬁn de pouvoir comparer les courants statoriques reconstruits avec les courants
statoriques réels, des capteurs à eﬀet Hall ont été placés au niveau de chaque phase
de l'onduleur. Des capteurs HAL 400-S de chez LEM sont utilisés. Leur plage
de mesure est comprise en  1000A et +1000A. Il délivre une tension image du
courant ; 1V correspondant à 100A. Ils nécessitent une alimentation 15V . Les
signaux de mesures sont envoyés vers le dispositif de commande.
4.2.2.2 La machine asynchrone
La machine asynchrone basse tension, fort courant, utilisée pour le banc est
diﬀérente de celle utilisée pour l'étude du fait de la diﬃculté que nous avons eue
pour obtenir une machine réelle (et non pas existante seulement sur le papier).
En eﬀet, la machine que nous avons pu avoir à notre disposition est une machine
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Paramètre Unité Valeur numérique
Tension statorique Vs V 20
Courant statorique par ﬁl de ligne Is A 276
Fréquence statorique nominale fs Hz 33
Puissance mécanique nominale Pu kW 6
Vitesse de rotation nominale Nnom tr=min 893
Nombre de paires de pôles np 2
Résistance statorique Rs m
 7.63
Résistance rotorique Rr m
 3.50
Inductance cyclique statorique Ls H 558
Inductance cyclique rotorique Lr H 551
Mutuelle inductance cyclique Msr H 531
cos' 0.89
Couple utile Cu N:m 64.1
Fig. 4.6  Schéma équivalent en régime permanent et tableau des paramètres de
la machine asynchrone utilisée (modèle avec fuites séparées)
asynchrone d'une puissance nominale de 6kW , d'une tension nominale de 20V ,
pour un courant nominal de 276A. Elle est couplée en triangle. Elle a été adaptée
à notre étude par la société Leroy Somer.
Son schéma équivalent en régime permanent (modèle avec fuites séparées) ainsi
que les paramètres associés sont donnés ﬁgure 4.6.
Dans tout ce qui suit, cette machine asynchrone sera appelée MAS1 aﬁn de ne
pas la confondre avec la machine asynchrone du groupe charge.
4.2.2.3 Le dispositif de commande
Une vue éclatée du dispositif de commande est donnée sur la ﬁgure 4.7. Il est
composé d'un ensemble d'informatique industrielle "carte DSP + carte MPAB" et
de quatre cartes d'interfaces à savoir :
- une carte interface drivers,
- une carte interface boîtier de distribution,
- une carte interface variateur,
- une carte d'interface capteurs.
 L'ensemble "carte DSP+carte MPAB"
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Fig. 4.7  Vue éclatée du dispositif de commande
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C'est le coeur du dispositif de commande. C'est dans cet ensemble que sont
implantés les algorithmes développés dans les chapitres précédents. Cet ensemble
est développé par Guillaume GATEAU au LEEI et sa présentation est faite en
annexe F.
Concernant les entrées/sorties analogiques de l'ensemble, les quatres voies d'un
des deux convertisseurs analogique-numérique lents (CANL1 et CANL2) de la carte
MPAB sont dédiées à l'acquisition des courants statoriques de la machine ainsi
que de la tension batterie. Deux des quatres voies du convertisseur analogique-
numérique rapide (CANR) sont, quant à elles, utilisées pour l'acquisition du cou-
rant de bus Idc (fonctionnement en mode diﬀérentiel). Enﬁn, une voie du convertis-
seur numérique analogique (DAC) est exploitée pour la génération de la consigne
du couple de charge du groupe charge.
Concernant les entrées/sorties numériques, six sorties numériques de la carte
MPAB sont utilisées pour la génération des ordres de commande des interrupteurs
de l'onduleur du groupe moto-propulseur. Les entrées numériques sont utilisées de
plusieurs façons :
- huit entrées numériques sont dédiées à la reception des signaux de contrôle
du boîtier de distribution.
- quatres entrées servent à la réception des signaux de défaut provenant de
l'onduleur du groupe moto-propulseur ou du variateur industriel du groupe charge.
- trois entrées servent à l'acquisition des signaux délivrés par la codeur incré-
mental pour mesurer la vitesse de rotation de la machine.
Enﬁn concernant la communication entre le dispositif de commande et l'IHM,
elle se fait au moyen du port parallèle monté sur la carte DSP.
 L'interface drivers
La fonction première de cette interface est d'assurer le bon "dispatching" des
signaux logiques entrant et sortant vers les bons connecteurs. Ainsi, les signaux
de défaut provenant des drivers de l'onduleur ou du variateur industriel sont re-
groupés sur un seul connecteur pour être envoyés sur un seul connecteur d'entrée
numérique de la carte MPAB. De même, les ordres de commutations des interrup-
teurs provenant de deux connecteurs de sorties numériques de la carte MPAB sont
"dispatchés" pour être envoyés vers le bon driver.
Outre cette première fonction, cette interface est aussi nécessaire aﬁn de ga-
rantir la compatibilité des niveaux de tension avec l'étage d'entrée des drivers de
l'onduleur. En eﬀet, l'état haut des sorties logiques de la carte MPAB correspond à
un niveau de tension de +3:3V . Or ce seuil de tension est incompatible avec le seuil
de passage au niveau haut de l'étage d'entrée des cartes drivers utilisées puisque
ce dernier est de +3:4V (compatibilité HCMOS). Par conséquent, aﬁn d'être com-
patible avec ces niveaux de tension, l'utilisation de triggers de Schmitt (circuits
intégrés 74HCT14) alimentés en +5 V permet d'élever le niveau de tension d'un
état haut des sorties logiques de la carte MPAB à +5V .
Les diverses connexions entre cette interface et l'ensemble "carte DSP +
carte MPAB" sont réalisées au moyen de nappes de ﬁl blindées. De même la
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même manière, de la nappe de ﬁl, blindée, est utilisée pour les connexions entre
l'interface driver et les étages d'entrée des drivers l'onduleur.
 L'interface boîtier de distribution
Une adaptation d'impédance de la nappe blindée utilisée pour lier le dispositif
de commande au boîtier de distribution est réalisée. Des triggers de schmitt
inverseurs (circuit integré 74HC14) sont utilisés pour éviter les rebonds sur ces
signaux de contrôle. Cette adaptation faite, ces signaux logiques sont envoyés
vers un connecteur d'entrées logiques de la carte MPAB (au travers d'une nappe
blindée).
 L'interface variateur
La plage de variation de la tension de sortie du DAC est comprise entre  5V
et +5V . La plage de variation des entrées analogiques du variateur industriel étant
comprise entre  10V et +10V , une ampliﬁcation de gain deux du signal délivré
par le DAC est eﬀectuée par cette interface.
La liaison entre le DAC et l'interface se fait par nappe blindée. La liaison entre
l'interface et le variateur se fait, elle, au moyen d'un câble co-axial blindé.
 L'interface capteur
Le rôle de cette interface est de mettre en forme tous les signaux de mesure
obtenus des divers capteurs aﬁn que l'acquisition par l'ensemble "carte DSP +
carte MPAB" puisse être possible. Les liaisons entre les diﬀérents capteurs et cette
carte interface se font au moyen de câbles blindés.
Ainsi, les tensions images des courants statoriques vis1 , vis2 , vis3 et de la "tension
batterie" vbatt sont mises en forme de manière à ce que les tensions issues de ce
traitement (c'est à dire vis1_mef , vis2_mef , vis3_mef et vbatt_mef ) soient comprises entre
 5V et +5V (plage de variation de la tension sur les entrées analogiques des
CANL).
La tension image du courant de bus Idc, vIdc est aussi mise en forme de manière
à ce que la tension résultante vIdc_mef varie sur une plage comprise entre  1V et
+1V (plage de variation des entrées analogiques du CANR). Ces mises en forme
sont obtenues au moyen de circuits à ampliﬁcateur opérationnel qui ﬁltrent les
grandeurs mesurées et qui les atténuent ou les ampliﬁent.
Les signaux issus du codeur incrémental sont eux aussi mis en forme avant d'être
envoyés vers les entrées numériques. Le codeur incrémental délivre les trois signaux
classiques et leur complémentaire. Une adaption d'impédance du câble associée à
des receveurs de ligne diﬀérentielle et un ﬁltrage des signaux permet d'obtenir les
trois signaux sur lesquels s'appuie la mesure de la vitesse de rotation à partir d'un
codeur incrémental. Le codeur incrémental délivre un signal fréquentiel qui doit
être transformé en mot binaire correspondant à la vitesse de rotation.
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4.2.3 Le groupe charge
Ce sous-ensemble permet de générer le couple de charge sur l'arbre de la ma-
chine asynchrone représentatif du modèle mécanique simpliﬁé d'un chariot de ma-
nutention électrique utilisé au cours de toutes les phases de simulation (réducteur
+ corps véhicule + roue + contact roue/sol). Diﬃcilement réalisable matérielle-
ment (inertie très importante), ce modèle mécanique est émulé au moyen d'une
deuxième machine asynchrone associée à son variateur de vitesse.
Dans tout ce qui suit, cette machine asynchrone sera appelée MAS2 aﬁn de ne
pas la confondre avec la machine asynchrone du groupe moto-propulseur.
4.2.3.1 Le principe d'émulation du véhicule
L'émulation du véhicule est basée sur le même principe que celui utilisé par
S. Charlemagne, dans [Cha03], pour émuler une broche de bobinoir. L'émulation
en temps réel de la charge mécanique consiste à imposer un couple de charge par
le biais de MAS2 à MAS1 tel que le comportement résultant sera celui qui serait
obtenu dans les conditions réelles. L'évolution de la vitesse de rotation et du couple
électromagnétique de MAS1 doit correspondre à l'évolution qui devrait réellement
apparaître si l'ensemble mécanique était utilisé (réducteur + corps véhicule + roue
+ contact roue/sol).
En commandant MAS2 en couple par l'intermédiaire de son variateur, il est
donc possible de réaliser cette émulation. Mais pour cela, il faut déﬁnir la consigne
de couple de charge qui doit être appliquée.
 Expression du couple de charge que doit imposer MAS2
L'accouplement des deux machines asynchrones, MAS1 et MAS2, permet
d'écrire, au niveau du banc, l'équation mécanique générale suivante :
jbanc
d
banc
dt
= Cembanc   fbanc
banc   Crbanc (4.1)
La grandeur jbanc correspond à la somme des inerties du banc c'est à dire
l'inertie de MAS1 jMAS1, l'inertie de MAS2 jMAS2 et l'inertie de l'accouplement
mécanique jaccoup. fbanc correspond à la somme des frottements visqueux des deux
machines asynchrones à savoir fMAS1 pour MAS1 et fMAS2 pour MAS2. Cembanc
correspond au couple moteur exercé par MAS1 alors que Crbanc correspond au
couple de charge exercé par MAS2.
A partir des équations mécaniques du système réel déﬁnies dans le chapitre 2.4,
le système réel est, quant à lui, régit par l'équation ci-dessous :
jreel
d
reel
dt
= Cemreel   freel
reel   Crreel (4.2)
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avec :
jreel =
jroue
2
+ jMAS1 +
r2M
2
(4.3)
freel = fMAS1 (4.4)
Crreel =
r

(Fpente + Fresavance) (4.5)
L'objectif est d'établir 
banc = 
reel même en régime dynamique sachant que le
couple moteur présent sur le banc doit être celui qui serait présent si le système réel
avait été construit (Cemreel = Cembanc). Ce qui se traduit par les deux conditions
suivantes à remplir [Cha03] :

banc0 = 
reel0 (4.6)
d
banc
dt
=

reel
dt
(4.7)
La première condition est intrinsèquement remplie : 
banc0 = 0 dans le banc de
la même manière que 
reel0 = 0 dans la réalité.
La deuxième condition est remplie en jouant sur le seul degré de liberté des
équations 4.2 et 4.1 : Crbanc (c'est le seul degré de liberté puisque les paramètres
jbanc et fbanc sont imposés par le banc, jreel et freel sont les paramètres à émuler,
Crreel le couple résistant à émuler).
Le respect de l'équation 4.7 conduit à l'expression 4.8 de Crbanc :
Crbanc =

1  jbanc
jreel

Cembanc +

freeljbanc
jreel
  fbanc


banc +
jbanc
jreel
Crreel (4.8)
 Expression de la consigne de couple de charge Crbancref
La machine asynchrone doit être pilotée de manière à imposer le couple résistant
voulu sur l'arbre moteur. L'expression de la consigne du couple de charge Crbancref
est donc la suivante :
Crbancref =

1  jbanc
jreel

Cembanc +

freeljbanc
jreel
  fbanc


banc +
jbanc
jreel
Crreel(4.9)
Cette expression fait appel à la mesure du couple Cembanc imposé par MAS1.
Mais, comme le propose S. Charlemagne, on choisit de prendre le couple de réfé-
rence Cembanc_ref demandé au contrôle vectoriel de MAS1. Ce choix, associé à un
réglage de la dynamique de la boucle de couple de MAS2 identique au réglage de
la boucle de couple de MAS1, permet de faire comme si le couple résistant était
calculé et imposé en temps réel (sans temps de réponse apparent) pour répondre
au couple moteur sur l'arbre [Cha03].
Cette émulation du véhicule permet d'accéder à une expérimentation "hybride".
Elle permet de valider la commande de la machine MAS1 mais sa charge reste de
la "simulation". Il est donc évident que les résultats obtenus n'auront pas la même
valeur qu'avec une expérimentation sur chariot.
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Codeur incrémental
1024 points
Signaux
codeur
Paramètre Unité Valeur numérique
couplage étoile
Tension statorique entre phase Us V 400
Courant statorique par ﬁl de ligne Is A 20.2
Fréquence statorique nominale fs Hz 50
Puissance mécanique nominale Pu kW 11
Vitesse de rotation nominale Nnom tr=min 1460
cos' 0.88
Couple utile Cu N:m 72.2
Fig. 4.8  Photo de la machine asynchrone de charge et tableau de paramètres
4.2.3.2 La machine électrique
Comme il l'a déjà été dit plus tôt dans ce chapitre, la machine électrique utilisée
pour générer le couple de charge de MAS1 est une machine asynchrone (ﬁgure 4.8).
Elle a été choisie de façon à pouvoir générer un couple supérieur au couple généré
par MAS1 de manière à pouvoir réaliser tous les points de fonctionnement.
Un codeur incrémental 1024 points a été monté sur cette machine. Les signaux
délivrés par ce codeur sont utilisés par le variateur de vitesse et par le dispositif
de commande du groupe moto-propulseur pour déduire la vitesse de rotation des
deux machines.
Le choix d'une machine asynchrone plutôt que d'une machine à courant continu
se justiﬁe par une raison économique : le coût de l'ensemble "variateur + MAS2"
revenait beaucoup moins cher qu'un ensemble "variateur + machine à courant
continu".
4.2.3.3 Le variateur de vitesse industriel
Le variateur de vitesse utilisé est un UNIDRIVE SP 27 T LED de chez Leroy
Somer. Alimenté sous une tension alternative de 400V eﬃcace, il peut alimenter
les machines asynchrones dont le courant nominal peut valoir jusqu'à 40A. En
surcharge, il peut fournir jusqu'à 70 A pendant 60 secondes. Le variateur a été vo-
lontairement sur-dimensionné par rapport à la machine asynchrone aﬁn de pouvoir
garantir tous les points de fonctionnement du banc et notamment lors des phases
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Fig. 4.9  Variateur de vitesse industriel
transitoires.
Il est conﬁguré de manière à eﬀectuer une commande vectorielle à ﬂux orienté
de la MAS2 controlée en couple. Ce mode de fonctionnement nécessite la mesure
de la vitesse de rotation de la machine (réalisée au moyen du codeur incrémental
1024 points dont est équipé MAS2).
La consigne de couple de charge est envoyée par le dispositif de commande
du groupe moto-propulseur. Elle est de type analogique (comprise entre  10V
et +10V ) et est envoyée sur une des entrées analogiques du variateur. Un signal
de défaut est envoyé vers le dispositif de commande aﬁn d'inhiber le banc si un
problème quelconque venait à apparaître au niveau du variateur.
4.2.4 L'interface homme machine
Une interface homme machine (IHM) a été développée de façon à pouvoir
gérer l'ensemble du banc au moyen d'un ordinateur. Elle permet à l'utilisateur
de dialoguer avec le dispositif de commande du banc et notamment la carte DSP
via son port parallèle et celui du PC. Cette IHM a été réalisée en Visual Basic
Applications (VBA) et se lance depuis le logiciel Excel.
 IHM servant à la gestion du banc
Un aperçu de cette IHM est donné ﬁgure 4.10. Avec cette IHM, l'utilisateur
peut notamment :
- inhiber les ordres de commandes des interrupteurs de l'onduleur,
- réinitialiser des variables au moyen du bouton start-restart,
- lancer le programme d'interruption implanté dans le DSP (programme d'in-
terruption = algorithme du contrôle vectoriel direct d'orientation du ﬂux, etc....)
au moyen du bouton start regulation,
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Démarrage du
programme d'interruption
Modiﬁcation de variable
en temps réel
Initialisation
Inhibition des ordres
de commande
des interrupteurs
Sauvegarde de
points
Accès à la deuxième
interface
Fig. 4.10  IHM servant à la gestion du banc
- changer la valeur de variable du programme d'interruption.
Le rapatriement des valeurs de variables utilisées, dans le programme d'inter-
ruption, notamment est possible aﬁn de pouvoir ensuite eﬀectuer une visualisation
soit en temps réel, soit en stockant les points dans un tableau excel.
 IHM servant à la conﬁguration du banc
A l'IHM présentée ci-dessus, il a été rajouté un bouton permettant à l'utili-
sateur d'ouvrir une deuxième interface (ﬁgure 4.11. Cette deuxième IHM oﬀre la
possibilité à l'utilisateur de :
- conﬁgurer le parcours du véhicule (sur le plat, en pente montante, en pente
descendante) et de choisir le pourcentage de la pente le cas échéant,
- conﬁgurer le véhicule en choisissant la masse du chariot à vide ainsi que la
masse de la charge transportée,
- conﬁgurer la vitesse du chariot.
Toutes ces données transmises au DSP serviront, notamment, au calcul de la
consigne du couple de charge.
4.3 Organisation logicielle dans l'ensemble "carte
DSP+carte MPAB"
4.3.1 Répartition des algorithmes
La ﬁgure 3.40 représentant l'architecture du groupe moto-propulseur (para-
graphe 3.4.3.2 du chapitre 3) permet de bien mettre en évidence les algorithmes à
implanter dans l'ensemble "carte DSP + carte MPAB".
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Conﬁguration
du parcours
Conﬁguration
du véhicule
Consigne
de vitesse
Fig. 4.11  IHM servant à la conﬁguration du banc
Pour obtenir expérimentalement le fonctionnement souhaité du groupe moto-
propulseur, il est nécessaire d'implanter :
- l'algorithme du contrôle vectoriel direct à orientation du ﬂux rotorique,
- l'algorithme d'observation du ﬂux rotorique,
- le reconstructeur des courants statoriques,
- le processus adaptatif d'observation de la vitesse,
- le modulateur qui génère les ordres de commande des interrupteurs de puis-
sance de l'onduleur.
Pour eﬀectuer la répartition des diﬀérents algorithmes, il est nécessaire de tenir
compte des spéciﬁcités de la carte "carte DSP + carte MPAB".
4.3.1.1 Algorithmes implantés dans le DSP
Le DSP étant équipé d'une unité logique arithmétique assurant l'intégralité des
opérations complexes, il a été décidé d'y implanter les trois algorithmes concernant
purement le "contrôle machine" à savoir :
- l'algorithme du contrôle vectoriel direct à orientation du ﬂux rotorique,
- l'algorithme d'observation du ﬂux rotorique,
- le processus adaptatif d'observation de la vitesse.
Ces algorithmes faisant appel à de nombreuses opérations mathématiques (uti-
lisation de fonctions mathématiques comme cos, sin, arctan, sqrt), il a été jugé
plus simple de les implanter dans le DSP plutôt que dans le FPGA.
Outre ces trois algorithmes, pour le bon fonctionnement de l'ensemble, l'algo-
rithme permettant de calculer le couple de charge de référence est aussi implanté
dans le DSP.
Tous ces algorithmes sont implantés dans une fonction d'interruption qui est
activée toutes les 500 s, ce qui correspond à une fréquence d'échantillonnage de
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2 kHz.
4.3.1.2 Algorithmes implantés dans le FPGA de la carte MPAB
Le reconstructeur des courants statoriques et le modulateur ont été implantés
dans le FPGA de la carte MPAB. Ce choix résulte de la prise en considération :
- des caractéristiques intrinsèques d'un FPGA (réalisation d'opérations de bas
niveaux sollicitant à la fois un délai de transit et un temps de calcul faibles),
- de la conﬁguration de l'ensemble "carte DSP+carte MPAB" (entrée/sortie nu-
mériques uniquement accessibles depuis le FPGA, données converties par le CANR
directement accessibles dans le FPGA).
Étant donné que les entrées/sorties numériques de l'ensemble sont uniquement
accessibles depuis le FPGA de la carte MPAB, il était obligatoire d'y implanter
le modulateur pour générer les ordres de commandes envoyés vers les "drivers" de
l'onduleur.
Du fait que le principe de reconstruction des courants statoriques est très lié aux
ordres de commande de l'interrupteur, il nous est apparu judicieux d'y implanter
aussi le reconstructeur. On a ainsi une plus grande facilité pour sa réalisation
notamment au niveau des décalages des motifs et de la génération des instants
d'échantillonnage ts1, ts2, ts3 et ts4 de la mesure du courant de bus Idc. Ces instants
ne sont pas périodiques et identiques d'une période d'échantillonnage à l'autre
et il est donc nécessaire de pouvoir piloter un convertisseur analogique numérique
quand on le souhaite. C'est par le biais de CANR1 que l'on eﬀectue cette opération.
Le CANR1, piloté par le FPGA, eﬀectue une conversion quasi continue du signal.
Le résultat de la conversion est stocké dans un registre du FPGA. En stockant la
valeur de ce registre aux instants ts1, ts2, ts3 et ts4, on obtient les quatre échantillons
du courant de bus Idc nécessaires pour le calcul des courants statoriques.
Outre ces deux algorithmes, et parce que les entrées/sorties sont uniquement
accessibles par le FPGA , deux autres tâches, indispensables au fonctionnement
du banc, ont été implantées dans ce dernier. Il s'agit de :
- la gestion des défauts (signaux numériques envoyés par les drivers de l'onduleur
ou par le variateur de la charge) et la gestion des signaux de contrôle du boîtier de
distribution. Si un défaut est présent, il inhibe automatiquement les interrupteurs
de l'onduleur.
- la gestion des trois signaux numériques envoyés par le codeur incrémental
(voieA, voieB, voie0) . Leur traitement permet de délivrer une information vitesse
reprise par la suite par le DSP (dans le cas où le processus d'adaptation de la
vitesse n'est pas utilisé).
4.3.1.3 Dialogue et données échangées entre le DSP et la carte MPAB
En fonction de la répartition des algorithmes, il est possible d'établir un synop-
tique permettant de retranscrire le dialogue et les données échangées entre le DSP
et le FPGA. Ce synoptique est donné ﬁgure 4.12.
Le DSP et le FPGA communiquent entre eux pour s'échanger les informations
utiles au fonctionnement de leurs algorithmes. Ces échanges d'informations se font
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Fig. 4.12  Synoptique des liens et des données échangées entre la DSP et le FPGA
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par les registres 16 bits du FPGA dans lesquels le DSP peut venir lire et écrire des
données.
De part la conﬁguration de notre système, le DSP vient écrire dans les registres :
- la valeur numérique de la tension batterie, vbatterie (obtenue après échantillon-
nage par le CANL de la tension mise en forme vbatt_mef ),
- les valeurs numériques des tensions de références, vs1ref , vs2ref , vs3ref , résultat
de l'exécution des algorithmes "contrôle machine" implantés dans le DSP.
Toutes ces grandeurs sont codées sur 10 bits ; le dixième bit correspondant au
bit de signe.
Il vient y lire les valeurs numériques des courants statoriques reconstruits
is1recons , is2recons , is3recons , résultat de l'exécution de l'algorithme de reconstruction
implanté dans le FPGA. Ces grandeurs sont aussi codées sur 10 bits signés. Il vient
aussi y lire un nombre ! image de la vitesse de rotation de la machine. Ce nombre
est codé sur 24 bits non signés (et cela pour avoir une grande précision). Le poids
fort de ce nombre (8 dernier bits), !poids_fort, est lu sur le registre 15 (registre
à lecture-écriture) et son poids faible (16 premiers bits), !poids_faible est lu sur le
registre 10.
Sur le synoptique de la ﬁgure 4.12, les registres 16 bits ont été volontairement
sortis du FPGA pour bien mettre en avant leur existence.
4.3.2 Déroulement des tâches
4.3.2.1 Déroulement des tâches entre le DSP et le FPGA
Comme au cours des simulations, la fréquence de découpage des interrupteurs
de puissance est ﬁxée à 20 kHz (période de découpage = 50 s). Le DSP, de son
côté, exécute son programme d'interruption toutes les 500 s. Pendant 10 périodes
de découpage, le même motif de commande des interrupteurs est appliqué.
Aﬁn de garantir le bon fonctionnement de l'ensemble, et notamment d'assurer
les échanges entre le DSP et le FPGA aux moments adéquats, il a été nécessaire
de mettre au point une gestion du temps rigoureuse aﬁn que toutes les opérations
à eﬀectuer au cours d'une période d'échantillonnage n (et par conséquent au cours
des 10 périodes de découpage n1 à n10) se déroulent dans le bon ordre. La ﬁgure 4.13
illustre cette gestion.
Les périodes de découpage et d'échantillonnage sont synchronisées c'est à dire
que le début de la première période de découpage n1 coïncide avec le début de
l'interruption dans le DSP. Toujours en synchronisation avec le début de l'inter-
ruption, les temps de conduction des interrupteurs ainsi que les décalages de motif
sont mis à jour dans le modulateur. Les nouvelles valeurs ont été calculées au
cours de la période d'échantillonnage n   1 dans le FPGA. Ces valeurs vont être
appliquées pour les 10 périodes de découpage à venir.
Au cours des deux premières périodes de découpage, n1 et n2, dans le FPGA,
les 4 échantillons de la tension image du courant de bus Idc, vIdc_mef , sont prélevés
en venant stocker, aux instants d'échantillonnage ts1, ts2, ts3 et ts4, la valeur conte-
nue dans le registre de données du CANR1 (les instants d'échantillonnage ont été
calculés au cours de la période d'échantillonnage n  1 dans le FPGA).
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Fig. 4.13  Déroulement des tâches entre le DSP et le FPGA
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Dans le même temps, le DSP lui vient lire les deux registres où est codé le
nombre image de la vitesse de rotation de la machine. En suivant, l'échantillon-
nage des tensions images des courants statoriques mesurés par les LEMs et de la
tension batterie est eﬀectué. Bien qu'observée ou reconstruits, la vitesse de rota-
tion de la machine et les courants statoriques sont mesurés et acquis par le système
aﬁn de pouvoir ensuite les comparer avec les résultats de l'observation ou de la re-
construction. Ces opérations étant assez rapides (environ 5 s), le DSP rentre alors
dans une boucle de temporisation, en attendant que l'acquisition des 4 échantillons
du courant de bus de l'onduleur et le calcul des courants statoriques soient eﬀectués
dans le FPGA.
Une fois ce temps écoulé, les courants reconstruits (is1recons)n, (is2recons)n et
(is3recons)n sont disponibles. Le DSP vient donc lire les trois registres dans lesquels
ces trois données sont codées. L'exécution des algorithmes du "contrôle machine"
peut alors être eﬀectuée. Le calcul de la consigne du couple de charge est elle aussi
calculée à ce moment là. Le résultat de cette exécution, c'est à dire les tensions
(vs1ref )n+1, (vs2ref )n+1 et (vs3ref )n+1 sont alors écrites dans les registres du FPGA.
La valeur numérique de la tension batterie est elle aussi écrite dans un registre du
FPGA. La consigne du couple de charge est écrite sur le registre du DAC. Une fois
cette écriture terminée, le DSP sort alors du programme d'interruption et attend
la prochaine.
Cette écriture provoque le calcul, par le FPGA, des nouveaux temps de conduc-
tion que le modulateur appliquera au cours des 10 périodes de découpage de la
période d'échantillonnage n+1. Les nouvelles valeurs des décalages et des instants
d'échantillonnage sont elles aussi calculées.
A l'apparition de la nouvelle interruption, les temps de conduction sont char-
gés dans le modulateur et toutes les opérations décrites ci-dessus sont à nouveau
renouvelées.
4.3.2.2 Déroulement des tâches, dans le DSP, dédiées au "contrôle ma-
chine"
L'exécution des algorithmes "contrôle machine" consiste à eﬀectuer les calculs :
- de l'algorithme du processus adaptatif permettant de calculer la valeur de la
vitesse de rotation de la machine, !^, pour la période d'échantillonnage n,
- de l'algorithme du contrôle vectoriel direct à orientation du ﬂux rotorique
permettant de calculer les tensions de référence vs1ref , vs2ref , vs3ref pour la période
d'échantillonnage n+ 1,
- de l'algorithme de l'observateur de ﬂux permettant de calculer la valeur des
composantes du ﬂux rotorique observées, ﬃ^r et ﬃ^r, et du courant statorique, i^s
et i^s, pour la période n+ 1.
La gestion temporelle de l'exécution des ces trois algorithmes est donnée ﬁ-
gure 4.14.
Il a été représenté sur cette ﬁgure, le temps, durant la période d'échantillonnage
n, où les trois algorithmes sont eﬀectués.
En premier lieu, l'algorithme du processus adaptatif (MRAS sur la ﬁgure 4.14)
est exécuté. Le résultat de cette exécution est la vitesse de rotation de la machine
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Fig. 4.14  Gestion temporelle des algorithmes dédiés au "contrôle machine"
pour la période d'échantillonnage n, (!^)n. Pour ce calcul (où les équations 3.93, 3.94
et 3.95 sont appliquées), il est utilisé :
- les valeurs des composantes du ﬂux rotorique, (ﬃ^r)n et (ﬃ^r)n, et du courant
statorique, (^is)n et (^is)n, calculées au cours de la période d'échantillonnage n 1,
- les valeurs des courants reconstruits (is1recons)n et (is2recons)n issues du FPGA.
Une fois la vitesse (!^)n connue, il est alors possible d'exécuter l'algorithme du
contrôle vectoriel (DRFOC sur la ﬁgure 4.14). A partir de (ﬃ^r)n et (ﬃ^r)n, calculées
au cours de la période n 1, et de (is1recons)n et (is2recons)n, les tensions (vs1ref )(n+1),
(vs2ref )(n+1), (vs3ref )(n+1) sont calculées. Comme indiqué sur la ﬁgure 4.13, ces ten-
sions vont être écrites dans un registre de manière à ce que le FPGA puisse se servir
de ces valeurs pour calculer les nouveaux temps de conduction des interrupteurs,
les décalages, etc....pour la période n+ 1. Elles sont aussi utilisées dans la période
d'échantillonnage n+ 1 par l'observateur de ﬂux pour les calculs du ﬂux rotorique
et des courants observés pour la période d'échantillonnage n+ 2.
Enﬁn, l'exécution de l'algorithme d'observation du ﬂux permet de calculer les
valeurs des composantes du ﬂux rotorique (ﬃ^r)(n+1) et (ﬃ^r)(n+1) et du courant sta-
torique (^is)(n+1) et (^is)(n+1). Elles sont utilisées lors de la période d'échantillon-
nage n+ 1 pour le calcul de (!^)(n+1) et de (vs1ref )(n+2), (vs2ref )(n+2), (vs3ref )(n+2).
4.4 Les premiers résultats de la phase de mise au
point du banc d'essai
A l'heure actuelle, la phase de mise au point du banc d'essai n'est pas terminée.
On se propose de dresser un bilan en l'état actuel des choses et de présenter les
tous premiers résultats obtenus.
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4.4.1 Bilan en l'état actuel des choses
Etant donné que la mise au point du banc n'est pas terminée, un bilan concer-
nant le travail en cours et l'implantation des algorithmes est proposé.
Au niveau du DSP, le processus adaptatif n'a pas été implanté et pour le mo-
ment l'information vitesse délivrée par le codeur incrémental est utilisée.
L'observateur de ﬂux a été implanté mais son fonctionnement n'a pas été validé.
La valeur du ﬂux observé est erronée. Les faibles niveaux de tension de commande
liés, très certainement, à une mauvaise compensation des temps morts nous ap-
paraissent être la cause de cette erreur. En attendant de résoudre ce problème, le
module du ﬂux rotorique ainsi que sa phase sont estimés au moyen d'un estima-
teur de ﬂux rotorique (l'avantage de cet estimateur est qu'il ne fait appel à aucune
tension de commande)
L'algorithme du contrôle vectoriel a été implanté. Seule la régulation du courant
isd et la régulation du ﬂux de la machine ont été validées. La boucle de courant
isq et la boucle de vitesse ont été testées, alors que la machine MAS1 était à vide.
Pour une régulation de vitesse, la machine ne s'emballe pas, ce qui implique que sa
vitesse est bien maîtrisée. La vitesse de référence est atteinte mais des nombreuses
oscillations apparaissent.
Au niveau du FPGA, le modulateur, le reconstructeur des courants statoriques
et le code permettant d'acquérir la vitesse de rotation de la machine ont été im-
plantés. Cependant, le reconstructeur des courants statoriques n'a pas été validé
car de gros soucis sont rencontrés au niveau de la mesure du courant de bus Idc.
Ces soucis ne nous permettent pas pour le moment de valider les formes d'ondes
reconstruites. Les courants statoriques sont donc mesurés, pour le moment, au
moyen des capteurs à eﬀet Hall placés au niveau du stator de la machine.
4.4.2 Les premiers relevés
Comme l'indique le paragraphe précédent, peu d'algorithmes ont été validés
pour le moment. Cependant, des relevés permettant de valider les décalages des
ordres de commande des interrupteurs et la magnétisation de la machine asyn-
chrone MAS1 ont pu être eﬀectués.
4.4.2.1 Le décalage des ordres de commande des interrupteurs
Le relevé est donné ﬁgure 4.15. La durée minimale d'application des vecteurs
d'état tmin a été ﬁxée à 5.5 s.
Sur cette ﬁgure, les temps d'application des vecteurs
 !
V3 et
 !
V2 sont inférieurs à
la durée minimale tmin ; le vecteur tension se trouvant dans la zone 4 (cf. annexe D
pour la déﬁnition de cette zone). Les décalages sont donc eﬀectués conformément
au principe énoncé dans le paragraphe D.2.3 de cette même annexe. Les décalages
ne modiﬁent pas les temps de conduction.
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cs1
cs2
cs3
cs1
cs2
cs3
(a) - Sans décalage (b) - Avec décalage
Fig. 4.15  Visualisation des décalages des ordres de commande des interrupteurs
de l'onduleur
4.4.2.2 La magnétisation de la machine asynchrone MAS1
Les relevés eﬀectués sont donnés ﬁgure 4.16. Sur cette ﬁgure, il a été reporté
la référence du ﬂux rotorique ﬃrref , le ﬂux rotorique estimé ﬃrd , la référence de la
composante d'axe d du courant statorique isdref , la composante d'axe d du courant
statorique isd et enﬁn le courant statorique mesuré is1.
Nous pouvons remarquer qu'il n'y a pas de correspondance entre l'axe des temps
de chaque relevé car ils ont été eﬀectués séparément.
La référence du ﬂux rotorique est ﬁxée à la valeur nominale de ﬂux rotorique
soit 75.752 mWb. Le ﬂux rotorique estimé atteint cette référence au bout d'environ
250 ms.
Le courant isd s'établit à sa valeur nominale c'est à dire à 142.81 A. L'action
de la limitation est bien mise en évidence puisque pendant la phase transitoire, ce
courant est limité à 1:3 fois sa valeur nominale.
Durant cette phase de fonctionnement, le courant is1 vaut
q
3
2
fois moins que
le courant isd, soit une valeur, en régime permanent de 116.67 A.
4.5 Conclusion
Ce chapitre présente le banc d'essai qui a été conçu, développé et réalisé au
cours de cette étude aﬁn de pouvoir valider, expérimentalement, le groupe moto-
propulseur proposé dans les chapitres précédents.
On retrouve, sur ce banc, tous les éléments décrits dans les chapitres précé-
dents : la batterie, l'onduleur de tension, le dispositif de commande, la machine
asynchrone basse tension, fort courant. Des cartes électroniques ont été réalisées
pour assurer les interfaces entre ces diﬀérents éléments. L'ensemble mécanique du
chariot (réducteur + corps véhicule + roue + contact roue/sol) est émulé au moyen
d'une deuxième machine asynchrone et de son variateur de vitesse. Elle est pilotée
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Fig. 4.16  Relevés expérimentaux lors de la phase de magnétisation de la machine
en couple et la consigne de référence provient du dispositif de commande.
Ce dispositif de commande est constituée d'un ensemble "carte DSP + carte
MPAB" et de diverses interfaces. La carte MPAB contient notamment un FPGA.
C'est dans cet ensemble que sont implantés les divers algorithmes développés dans
les chapitres précédents. Le DSP contient les algorithmes du "contrôle machine"
(MRAS, DRFOC, observateur de ﬂux). Le modulateur et le reconstructeur des
courants statoriques sont, eux, implantés dans le FPGA. Aﬁn d'obtenir un bon
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fonctionnement de l'ensemble, une gestion rigoureuse du déroulement des tâches a
été mise en place.
La phase de mise au point du banc n'est pas, à l'heure actuelle, encore terminée.
Cependant, quelques premiers résultats expérimentaux ont été obtenus comme, par
exemple, la mise en place des décalages des motifs de commande des interrupteurs
de l'onduleur ou bien la magnétisation de la machine.

Conclusion générale
Le travail présenté dans ce mémoire concerne la conception et le développement
d'un groupe moto-propulseur à motorisation de type asynchrone dédié à la traction
des chariots de manutention électriques. A partir d'une tension de batterie de 48
V et d'une machine asynchrone basse tension, fort courant, d'une puissance de
6 kW, on s'est attaché à déﬁnir les divers éléments nécessaires pour réaliser ce
groupe moto-propulseur répondant à un cahier des charges précis et un coût peu
élevé.
Ce cahier des charges a été élaboré en fonction des caractéristiques des chariots
de manutention (masse du véhicule, masse de la charge transportée, rapport de ré-
duction du réducteur mécanique, rayon de la roue, vitesse de déplacement, temps
mis pour parcourir 10 mètres départ arrêté) ; caractéristiques obtenues en étudiant
les documentations techniques des chariots déjà existants. Des hypothèses simpliﬁ-
catrices ont permis de modéliser l'ensemble "réducteur + corps véhicule + roue +
contact roue/sol" du chariot. Le cahier des charges met aussi en avant la nécessité
de maîtriser parfaitement la vitesse et le couple du chariot, notamment aux basses
vitesses et à l'arrêt. Pour des raisons de sécurité de l'utilisateur du chariot, il est
nécessaire de maîtriser l'arrêt ou le démarrage du chariot dans une pente.
Les contraintes de coût étant celles appliquées dans le milieu automobile, il
a fallu développer un produit dont le prix de vente est très compétitif. Cette
contrainte a conduit à une attention particulière sur les signaux à mesurer pour
le bon fonctionnement du système, dans l'optique de la réduction du prix par
optimisation du nombre de capteurs utilisés. La technologie utilisée pour le
développement de ce produit était elle aussi soumise à des contraintes de coût.
L'utilisation des capteurs à eﬀet Hall pour la mesure de courant était proscrite et
remplacée par des shunts résistifs.
La première étape de ce travail a consisté à déﬁnir l'architecture du groupe
moto-propulseur et à vériﬁer sa faisabilité au moyen de simulations eﬀectuées avec
le logiciel SABER SKETCHTM . Dans la mesure où le processus à contrôler est
modélisé en langage MAST et où la partie commande est discrétisée et implantée
en langage C dans l'environnement de SABER, la validation des résultats par la
simulation s'approche de l'expérimentation de façon signiﬁcative.
La déﬁnition de l'architecture du groupe moto-propulseur s'est faite à partir
d'un état de l'art sur l'architecture générale d'un variateur de vitesse asynchrone.
Cet état de l'art a mis en avant la nécessité de choisir la façon dont la machine
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allait être alimentée (alimentation en tension ou en courant) et la stratégie de
commande pour garantir les performances désirées. Nos choix se sont portés sur
une stratégie de commande de type contrôle vectoriel direct à orientation du ﬂux
rotorique avec alimentation en tension de la machine. Cette alimentation se fait
au moyen d'un onduleur de tension MLI. La MLI retenue est la MLI vectorielle
triphasée symétrique. Outre le fait que, de part son principe, le contrôle vectoriel
permet de garantir les performances dynamiques et statiques désirées, il nécessite
l'utilisation d'un modulateur pour pouvoir appliquer, via l'onduleur, les tensions de
références au stator de la machine. L'utilisation d'un modulateur nous est apparue
très intéressante lors de la suppression des capteurs de courants placés au stator
de la machine.
De nombreux essais faits en simulation ﬁne ont permis de valider cette structure
et de vériﬁer que les performances dynamiques et statiques étaient bien atteintes.
Cependant la mise en oeuvre de cette solution nécessitait l'utilisation de cinq cap-
teurs : un capteur de tension pour mesurer la tension de bus de l'onduleur, deux
capteurs de courants pour mesurer les courants statoriques de la machine asyn-
chrone, un capteur de ﬂux pour connaître le module et la phase du ﬂux rotorique
et enﬁn un capteur de vitesse pour mesurer la vitesse de rotation de la machine.
Devant ce nombre élevé de capteurs et aﬁn de répondre à la contrainte écono-
mique de notre cahier des charges, le nombre de capteurs utilisés a été minimisé.
Le capteur de ﬂux a été remplacé par un algorithme réalisant l'observation du
ﬂux rotorique. L'observateur déﬁni est un observateur déterministe d'ordre complet
qui permet d'estimer, dans le plan ;  les deux composantes du ﬂux rotorique et
les deux composantes du courant statoriques.
Les deux capteurs de courants placés au stator de la machine asynchrone ont été
remplacés par un reconstructeur des courants statoriques dont le principe est basé
sur la mesure du courant de bus de l'onduleur Idc. L'utilisation d'un modulateur
prend ici toute son importance, car, au cours d'une même période de découpage, la
mesure du courant de bus Idc permet d'avoir une valeur de deux des trois courants
statoriques. Aﬁn de s'assurer que ce courant de bus est mesurable quelque soit le
point de fonctionnement de la machine et que la valeur des courants reconstruits
est obtenue au même instant t, une stratégie de décalage des ordres de commande
des interrupteurs de l'onduleur est mise en place sur deux périodes de découpage
de l'onduleur.
Le capteur de vitesse a été remplacé par un observateur adaptatif de vitesse
(MRAS). En s'appuyant sur un modèle de référence (la machine asynchrone) et
un modèle adaptatif (l'observateur de ﬂux rotorique), la vitesse de rotation de la
machine est alors observée.
Au ﬁnal, le système proposé ne compte plus que deux capteurs : le capteur de
tension pour mesurer la tension de bus de l'onduleur et le capteur de courant placé
dans le bus continu de l'onduleur pour en mesurer le courant. A chaque phase de
suppression d'un capteur, le comportement du chariot a été validé au moyen de
nombreux essais de simulation. Au ﬁnal, par rapport aux performances obtenues
avec toutes les grandeurs mesurées, les performances obtenues par la solution
ﬁnale sont moins bonnes mais restent tout de même largement acceptables par
rapport au cahier des charges.
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La deuxième étape de ce travail a consisté à valider expérimentalement
l'architecture du groupe moto-propulseur déﬁnie au cours de la première étape.
Pour cela, un banc d'essai de démonstration a été conçu, développé et réalisé.
On retrouve sur ce banc tous les éléments constitutifs du groupe moto-propulseur,
à savoir la batterie de 48 V, un onduleur de tension, une machine asynchrone de
6 kW et un dispositif de commande composé de cartes interfaces et d'un ensemble
"carte DSP + carte FPGA". L'ensemble "réducteur + corps véhicule + roue +
contact roue/sol" du chariot est émulé au moyen d'une deuxième machine asyn-
chrone et de son variateur industriel. Pilotée en couple, elle génère le couple résis-
tant sur l'arbre de la machine asynchrone du groupe moto-propulseur qu'exercerait
réellement l'ensemble "réducteur + corps véhicule + roue + contact roue/sol" du
chariot.
Les divers algorithmes développés au cours de la première phase de l'étude ont
été implantés dans l'ensemble "carte DSP + carte FPGA". Aﬁn d'obtenir le bon
fonctionnement de l'ensemble, il a été nécessaire d'eﬀectuer une gestion rigoureuse
du déroulement des tâches eﬀectuées par ces deux entités.
La phase de mise au point du banc n'est pas déﬁnitivement terminée. Le
reconstructeur a été implanté mais les résultats obtenus ne sont pas satisfaisants.
L'algorithme du contrôle vectoriel a été implanté mais, pour le moment, seule la
phase de magnétisation de la machine a été validée. Cette phase de mise au point
va être poursuivie pour pouvoir valoriser d'avantage les résultats expérimentaux.
Une fois la mise au point de ce banc terminée, une des perspectives de ce
travail va consister à "optimiser" et "industrialiser" le groupe moto-propulseur
aﬁn de réaliser des prototypes permettant directement l'implantation du produit
sur les chariots. Tout ce travail ne va pas se faire sans tous les problèmes que
va poser l'intégration de composants de puissance aux cotés de composants de
commande. Il est à noter que la machine asynchrone devra être de conception
spéciale et optimisée tant en structure qu'en volume. Vu les niveaux des courants
mis en jeu, la "mécanique" devra être correctement réﬂéchie aﬁn de pouvoir dissiper
correctement toutes les pertes.
La deuxième perspective concerne une étude similaire à celle eﬀectuée ici, mais
pour les chariots de manutention de plus fortes puissances. En eﬀet, dès qu'il est
nécessaire d'avoir des puissances de l'ordre de 15 kW, les constructeurs préfèrent
utiliser deux machines asynchrones de 7.5 kW plutôt que d'utiliser une seule ma-
chine. Se pose alors les problèmes liés à la commande de plusieurs machines par
une seul convertisseur statique et la mise en place de stratégies adéquates.
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Annexe A
Alignement de l'axe d du repère
tournant dq selon un des trois ﬂux
de la machine asynchrone
Cette annexe présente les relations mathématiques importantes qui découlent
de l'alignement de l'axe d du repère tournant dq selon l'un des trois ﬂux de la
machine asynchrone.
A.1 Référentiel lié au ﬂux statorique
L'alignement de l'axe d du repère tournant dq selon le vecteur ﬂux statorique !
ﬃs conduit à la ﬁgure A.1.
On a donc :
ﬃsd = kﬃsk (A.1)
ﬃsq = 0 (A.2)
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Fig. A.1  Référentiel lié au ﬂux statorique
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Fig. A.2  Référentiel lié au ﬂux rotorique
Le couple électromagnétique Cem a alors pour expression :
Cem = npﬃsdisq (A.3)
Il est proportionnel au produit du ﬂux par la composante q du courant stato-
rique en quadrature avec le ﬂux. L'expression du ﬂux statorique en fonction des
courants statoriques est alors la suivante :
1
Ls

1 +
Lr
Rr
d
dt

ﬃsd =

1 + ﬀ
Lr
Rr
d
dt

isd   !rﬀLr
Rr
isq (A.4)
Ce dernier dépend de la composante d'axe d du courant statorique mais aussi
de la composante d'axe q.
La position du ﬂux statorique par rapport par rapport à l'axe statorique est
donnée par :
s =
Z
!sdt (A.5)
(!s   np
) Lr
Msr
(ﬃsd   Lsisdﬀ) = Ls
Msr

Rr + Lr
d
dt

isq (A.6)
A.2 Référentiel lié au ﬂux rotorique
L'alignement de l'axe d du repère tournant dq selon le vecteur ﬂux rotorique !
ﬃr conduit à la ﬁgure A.2.
Il vient :
ﬃrd = kﬃrk (A.7)
ﬃrq = 0 (A.8)
Le couple électromagnétique Cem s'exprime alors de la manière suivante :
Cem = np
Msr
Lr
ﬃrdisq (A.9)
A.3. Référentiel lié au ﬂux d'entrefer III
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Fig. A.3  Référentiel lié au ﬂux d'entrefer
Là encore, le couple est proportionnel à la composante q du courant stato-
rique en quadrature avec le ﬂux rotorique ﬃrd. Ce dernier n'est fonction que de la
composante d du courant statorique :
1 +
Lr
Rr
d
dt

ﬃrd = Msrisd (A.10)
On a donc un découplage naturel entre le ﬂux et les grandeurs selon l'axe q.
La position s du vecteur ﬂux par rapport à l'axe du stator est donnée par la
relation suivante :
s =
Z
!sdt (A.11)
!s = np
 +
RrMsrisq
Lrﬃrd
(A.12)
A.3 Référentiel lié au ﬂux d'entrefer
L'alignement de l'axe d du repère tournant dq selon le vecteur ﬂux entrefer
 !
ﬃe
conduit à la ﬁgure A.3.
Par conséquent, on a :
ﬃed = kﬃek (A.13)
ﬃeq = 0 (A.14)
Le couple électromagnétique Cem vaut alors :
Cem = npﬃedisq (A.15)
Quant à la relation entre le ﬂux dans l'entrefer et les courants statoriques, elle
vaut :
1
Msr

1 +
Lr
Rr
d
dt

ﬃed =

1 +
Lr  Msr
Rr
d
dt

isd   !rLr  Msr
Rr
isq (A.16)
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Comme pour le référentiel lié au ﬂux statorique, le ﬂux d'entrefer dépend de
la composante d'axe d du courant statorique mais aussi de sa composante d'axe q
(couplage).
Annexe B
Commande d'un système à temps
continu par calculateur
Cette annexe présente les particularités qu'il faut prendre en compte lorsqu'un
système à temps continu est contrôlé par un calculateur et présente le modèle
à temps discret de la machine asynchrone ; modèle utilisé pour la synthèse des
correcteurs mis en jeu dans les diverses boucles de régulation.
B.1 Rappel sur la commande d'un procédé continu
par calculateur
B.1.1 Principe
Le schéma d'une loi de commande par calculateur d'un système continu est
donné B.1.
La loi de commande consiste à ﬁltrer des séquences e(nTe), au moyen de ﬁltres
numériques (correcteurs). La prise d'information sur le système est eﬀectuée par
des convertisseurs analogiques-numériques (CAN), qui mesurent les valeurs y(nTe)
de la sortie y(t) à asservir. L'action sur le process est eﬀectuée par un conver-
tisseur numérique analogique, qui convertit les valeurs de commande u(nTe) en
Calculateur
(consigne, correcteur)
Système
continu
Convertisseur
ana.-num.
Convertisseur
num.-ana.
u (nTe) v (t)
y (t)
y (nTe)
Fig. B.1  Schéma de commande d'un système continu par calculateur
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grandeurs continues v(t), qui restent constantes entre les instants d'échantillon-
nage (action de blocage). Le temps Te, entre deux prises d'information, est appelé
période d'échantillonnage.
La détermination de la fonction de transfert discrète du correcteur (ou encore
synthèse du correcteur) permet alors de calculer l'équation de récurrence (équation
mathématique à temps discret) que l'on doit implanter dans le calculateur pour
commander correctement le process et obtenir le comportement désiré de ce dernier.
Pour se faire, il existe deux méthodes :
- la première méthode consiste à rechercher le système à temps continu équi-
valent à la ﬁgure B.1, à faire la synthèse du correcteur en temps continu pour
remplir les contraintes du cahier des charges puis à rechercher le modèle numé-
rique équivalent au correcteur continu calculé par des méthodes appropriées qui
prennent en compte la période d'échantillonnage. Mais cette méthode n'est appli-
cable que dans le cas où cette période est suﬃsamment faible devant les périodes
d'évolution des variables du processus.
- la deuxième méthode consiste à rechercher le système à temps discret équi-
valent à la ﬁgure B.1 et ensuite à eﬀectuer la synthèse du correcteur numérique en
fonction des contraintes du cahier des charges. Cette méthode permet de s'aﬀran-
chir de ce problème d'équivalence lié à la période d'échantillonnage puisque cette
dernière est prise en compte lors de la synthèse de la régulation.
C'est essentiellement pour cette raison que nous avons retenu la deuxième mé-
thode.
B.1.2 Choix de la période d'échantillonnage
La période d'échantillonnage Te correspond à la période régulière d'acquisition
des mesures. Plus cette période sera faible et plus la qualité de l'algorithme de
discrétisation se rapproche de celle de l'algorithme continu. Cependant une période
d'échantillonnage trop faible provoque des grandeurs de commande d'amplitude
maximale élevée. Plusieurs critères entrent en jeu aﬁn de ﬁxer cette dernière :
- elle dépend fortement du processeur utilisé (rapidité d'exécution des opéra-
tions élémentaires) et de la complexité de l'algorithme codé.
- elle doit aussi être inférieure aux dynamiques propres du processus (condition
découlant du théorème de Shannon qui ﬁxe la valeur de la fréquence d'échantillon-
nage à deux fois la valeur de la plus grande fréquence utilisée dans le processus)
- elle doit être ﬁxée en accord avec l'autre période qui intervient dans le sys-
tème : la période de modulation. Évidement, la période de modulation ne peut pas
être supérieure à la période d'échantillonnage (plusieurs commandes seraient alors
déﬁnies pendant la période de modulation et une seule d'entre elles serait appli-
quée). Par contre il est possible de ﬁxer la période d'échantillonnage numérique
à un multiple de la période de modulation. Dans ce cas, la même commande est
appliquée plusieurs fois. Cette technique possède l'avantage de pouvoir diminuer
les eﬀets de la modulation (déplacer les harmoniques vers les hautes fréquences)
pour un même temps de calcul.
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Discrétisation du
système par B.1
G (z 1)G (p) =)
u (nTe)u (t) y (t) y (nTe)
Fig. B.2  Discrétisation d'un système continu
G (z 1)C (z 1)+
 
e (nTe) u (nTe) y (nTe)
Fig. B.3  Boucle fermée discrète
B.2 Système à temps discret équivalent de la ma-
chine asynchrone
B.2.1 Discrétisation d'un système à temps continu
L'ensemble CNA + Systmecontinu + CAN se présente, vu du calculateur,
comme un système discret de transmittance :
G
 
z 1

=
 
1  z 1Z G (p)
p
ﬀ
(B.1)
Le fait de calculer le fonction de transfert en z du process en tenant compte du
CNA et CAN correspond à la discrétisation du process (ﬁgure B.2).
Le schéma bloc général discret qui permet alors de synthétiser le correcteur
C(z-1) est donné ﬁgure B.3.
B.2.2 Application à la machine asynchrone : modèle discret
Dans notre cas, la discrétisation du système revient à discrétiser le modèle
d'action de la machine asynchrone que l'on a développé dans le chapitre 2, c'est à
dire de calculer les transformées en z suivantes :
Gd
 
z 1

=
 
1  z 1Z Gd (p)
p
ﬀ
(B.2)
Gd
 
z 1

=
 
1  z 1Z Gq (p)
p
ﬀ
(B.3)
Fd
 
z 1

=
 
1  z 1Z Fd (p)
p
ﬀ
(B.4)
Fq
 
z 1

=
 
1  z 1Z Fq (p)
p
ﬀ
(B.5)
Hq
 
z 1

=
 
1  z 1Z Hq (p)
p
ﬀ
(B.6)
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Après calcul, il vient les fonctions de transfert en z suivantes :
Gd
 
z 1

=
b1isdz
 1
1  a1isdz 1
(B.7)
Gq
 
z 1

=
b1isqz
 1
1  a1isqz 1
(B.8)
Fd
 
z 1

=
b1ﬃrz
 1
1  a1ﬃrz 1
(B.9)
Fq
 
z 1

= npﬃref
Msr
Lr
(B.10)
Hq
 
z 1

=
b1
z
 1
1  a1
z 1 (B.11)
avec :
b1isd =
1
Rsr

1  e TeLsﬀRsr

(B.12)
b1isq = b1isd (B.13)
a1isd = e
 Te
Lsﬀ
Rsr (B.14)
a1isq = a1isd (B.15)
b1ﬃr = Msr

1  e TeRrLr

(B.16)
a1ﬃr = e
 TeRr
Lr (B.17)
b1
 =
1
f

1  e TefJ

(B.18)
a1
 = e
 Tef
J (B.19)
Annexe C
Synthèse des quatre correcteurs mis
en jeu dans la stratégie de
commande
Cette annexe présente la façon dont a été réalisée la synthèse des 4 correcteurs
mis en jeu dans les diverses boucles de régulation. Dans chacune des boucles de ré-
gulation, le process à commander est un système du premier ordre. Par conséquent,
ce qui suit est détaillé de façon globale et s'applique aux quatre boucles de régu-
lation. Les expressions mathématiques développées sont valables pour les quatre
boucles ; la seule diﬀérence intervenant au niveau des applications numériques.
C.1 Fonction de transfert en boucle fermée
Quelque soit la boucle de régulation prise en compte, la fonction de transfert
discrète du système à commander est d'ordre 1 et peut être exprimée de façon
générale par :
G
 
z 1

=
b1z
 1
1  a1z 1 (C.1)
Le schéma bloc représentant la boucle de régulation est donné ﬁgure C.1.
Le régulateur retenu est un régulateur de type proportionnel intégral (PI) et sa
+
-
G (z 1)C (z 1)
" (nTe)e (nTe) u (nTe) y (nTe)
Fig. C.1  Boucle fermée discrète
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fonction de transfert s'exprime de la façon suivante :
C
 
z 1

= kpi
1  kiiz 1
1  z 1 (C.2)
La fonction de transfert en boucle fermée, que l'on nommera dans la suite
fonction de transfert en boucle fermée corrigée Hbfcorrigee (z
 1), est donnée par
l'expression suivante :
Hbfcorrige
 
z 1

=
C (z 1)G (z 1)
1 + C (z 1)G (z 1)
=
(kpi   kpikiiz 1) b1z 1
1 + (b1kpi + a1   1) z 1 + ( a1 + b1kpikii) z 2 (C.3)
Cette fonction de transfert dépend, bien évidemment, des coeﬃcients du cor-
recteur PI. Il suﬃt alors de les régler correctement pour obtenir le comportement
désiré de notre boucle de régulation.
C.2 Réglage des coeﬃcients kpi et kii
C.2.1 Comportement désiré de chaque boucle de régulation
C.2.1.1 Déﬁnition du comportement désiré de chaque boucle de régu-
lation par une fonction transfert de type continu
Le cahier des charges dont nous disposons ne nous impose pas un comportement
précis concernant chaque boucle de régulation. Arbitrairement, nous choisissons
d'eﬀectuer le réglage de chaque boucle de manière à obtenir le comportement d'un
système du second ordre en boucle fermée, de pulsation non-amortie !n et de
facteur d'amortissement . Ce comportement se traduit pas la fonction de transfert
suivante :
Hbfdesiree (p) =
1
1 + 2
!n
p+ 1
!2n
p2
(C.4)
La pulsation propre non-amortie !n et le facteur d'amortissement  sont déﬁnis
en fonction du temps de réponse à 5 % du système, t5% et du dépassement D% que
l'on souhaite pour une réponse indicielle. Le calcul de !n et de  s'obtient à partir
des relations suivantes :
D% = 100e
  p
1 2 (C.5)
t5%  3
!n
(C.6)
Les diﬀérents temps de réponse sont donnés dans la section "Résultats de si-
mulation" du chapitre 2.
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C.2.1.2 Discrétisation de la fonction de transfert à temps continu dé-
sirée
Étant donné que nous sommes dans le cas où notre système à temps continu est
piloté par un calculateur, il est nécessaire de discrétiser la fonction de transfert dé-
sirée Hbfdesiree (p) aﬁn d'obtenir Hbfdesiree (z
 1). Elle est discrétisée selon la méthode
présentée dans l'annexe B ; ce qui conduit à la fonction de transfert suivante :
Hbfdesiree
 
z 1

=
e !nTe sin

!n
p
1  2Te

z 1
1  2e !nTe cos

!n
p
1  2Te

z 1 + e 2!nTez 2
(C.7)
Pour simpliﬁer, il est posé :
p1desiree =  2e !nTe cos

!n
p
1  2Te

(C.8)
p2desiree = e
 2!nTe (C.9)
C.2.2 Expression mathématiques des coeﬃcients kpi et kii
Connaissant l'expression discrète de la fonction de transfert désirée, Hbfdesiree ,
ainsi que l'expression de la fonction de transfert corrigée Hbfcorrigee , il est alors
facile de déterminer les expressions mathématiques des coeﬃcients kpi et kii. Par
identiﬁcation des dénominateurs de chaque fonction de transfert, il vient :
kpi =
p1desiree + 1  a1
b1
(C.10)
kii =
p2desiree + a1
p1desiree + 1  a1
(C.11)
A la vue de l'expression mathématique de Hbfcorrige (z
 1), il est bon de constater
que le zéro introduit par le régulateur PI va jouer un rôle dans la dynamique du
système. Il est alors nécessaire de mettre en place une chaîne d'anticipation qui
permette de s'aﬀranchir de ce zéro (cf. paragraphe C.3.2 de cette annexe). La
dynamique du système n'est alors ﬁxée que par le dénominateur de la fonction de
transfert Hbfcorrige (z
 1).
C.3 Equations de récurrences
C.3.1 Equations de récurrences du régulateur PI
A la fonction de transfert du correcteur PI présentée dans la section précédente,
est associée l'équation de récurrence suivante :
u (nTe) = kiikpi" (nTe) + kpi (1  kii)
nX
j=0
" (jTe) (C.12)
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- +
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G (z 1)C (z 1)
kiikpi
" (nTe)e (nTe) u (nTe) y (nTe)
Fig. C.2  Boucle fermée discrète
En introduisant la variable intermédiaire :
integ (nTe) = kpi (1  kii)
k 1X
j=0
" (jTe) (C.13)
il vient les trois opérations suivantes à eﬀectuer par le calculateur à chaque
période d'échantillonnage pour assurer la régulation du processus :
" (nTe) = e (nTe)  y (nTe) (C.14)
u (nTe) = integ ((n  1)Te) + kpi" (nTe) (C.15)
integ (nTe) = integ ((n  1)Te) + kpi (1  kii) " (nTe) (C.16)
A chaque pas de calcul, la variable integ (nTe) devra être sauvegardée pour
pouvoir être utilisée au pas de calcul suivant.
C.3.2 Chaîne d'anticipation
En choisissant un comportement du second ordre en boucle fermée, le zéro ap-
porté par le régulateur PI n'est pas supprimé et joue un rôle sur la dynamique du
système en modiﬁant le temps de réponse ainsi que le dépassement. Pour s'aﬀran-
chir de ce phénomène, on insère dans la boucle de régulation une chaîne d'antici-
pation comme montré sur la ﬁgure C.2.
L'ajout de cette chaîne d'anticipation ne modiﬁe en rien le dénominateur de la
fonction de transfert en boucle fermée corrigée. Le réglage des coeﬃcient eﬀectué
précédemment n'est pas à remettre en cause. Par contre, le zéro qui apparaissait
avant, n'apparaît plus maintenant. L'ensemble "régulateur PI + chaîne d'antici-
pation" est communément appelé régulateur IP dans la littérature. Au niveau de
l'algorithme de commande, l'introduction de cette chaîne d'anticipation ne modiﬁe
pas énormément l'algorithme présenté dans le paragraphe précédent. En eﬀet, il
suﬃt de rajouter le terme  kiikpie (nTe) pour calculer la grandeur de commande
u (nTe). D'où l'algorithme suivant :
" (nTe) = e (nTe)  y (nTe) (C.17)
u (nTe) = integ ((n  1)Te) + kpi" (nTe)  kiikpie (nTe) (C.18)
integ (nTe) = integ ((n  1)Te) + kpi (1  kii) " (nTe) (C.19)
Annexe D
Décalage des motifs de commande
pour le prise en compte de la durée
minimale d'application des vecteurs
d'état de l'onduleur
Cette annexe présente la manière dont sont eﬀectués les décalages des ordres
de commande des interrupteurs de l'onduleur au cours des deux périodes de dé-
coupage qui sont nécessaires pour reconstruire les courants statoriques ainsi que la
valeur de ces décalages. L'analyse présentée ici porte sur le secteur 1 de l'hexagone
représentant le fonctionnement de l'onduleur dans le plan complexe ; .
D.1 Déﬁnition des zones critiques pour la mesure
du courant de bus Idc
La position du vecteur tension de référence  !vs dans le secteur 1 l'hexagone
conduit à distinguer 4 zones, suivant que le courant Idc est mesurable ou non. La
déﬁnition de ces 4 zones dépend, comme il l'a été indiqué dans le chapitre 3, du
respect de la condition 3.66 et de la valeur des durées (f1)1,(f5)2 et (f2)1, (f4)2 par
rapport à tmin. Ces 4 zones ont été reportées sur la ﬁgure D.1.
Dans la zone 1, toutes les durées sont supérieures à tmin. Les 4 mesures du
courant de bus Idc sont réalisables sans qu'il soit nécessaire de décaler les ordres
de commande des interrupteurs au cours de chaque période de découpage. Dans
les zones 2 et 3, seulement 2 mesures sur 4 du courant de bus Idc sont possibles.
Le décalage des ordres de commande est nécessaire. Quant à la zone 4, aucune
mesure du courants de bus Idc n'est réalisable. Là encore le décalage des ordres de
commande des interrupteurs est nécessaire.
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V1
(100)
 !
V2
(110)
zone 1 :
(f1)1 ; (f5)2  tmin
(f2)1 ; (f4)2  tmin
zone 2 :
(f1)1 ; (f5)2  tmin
(f2)1 ; (f4)2 < tmin
zone 3 :
(f1)1 ; (f5)2 < tmin
(f2)1 ; (f4)2  tmin
zone 4 :
(f1)1 ; (f5)2 < tmin
(f2)1 ; (f4)2 < tmin
Secteur 1


Fig. D.1  Déﬁnition de zones dans le secteur 1 en fonction des valeurs des durées
(f1)1,(f5)2 et (f2)1, (f4)2 par rapport à tmin.
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D.2 Valeurs des décalages en fonction de la zone
où se trouve le vecteur tension
La modiﬁcation du motif a été élaborée en ayant comme idée directrice de ne
pas modiﬁer les temps de conduction des interrupteurs aﬁn de ne pas modiﬁer le
vecteur tension moyen généré.
D.2.1 Décalages eﬀectués lorsque le vecteur de tension se
situe dans la zone 2
Dans ce cas de ﬁgure, seulement les durées (f2)1 et (f4)2 sont inférieures à tmin.
Sur les 4 mesures du courant de bus Idc nécessaires pour la reconstruction, seule-
ment deux sont possibles. Le décalage des ordres de commande est donc nécessaire
et est fait de manière à ﬁxer les durées (f 02)1 (1ère période de découpage) et (f
0
4)2
(2ème période de découpage) à la durée tmin.
Pour arriver à cela, le procédé décrit ci-dessous est mis en oeuvre.
 1ère période de découpage :
Les opérations suivantes sont réalisées :
- l'ordre de commande cs2 est décalé vers la gauche de la durée tmin (f2)1
2
,
- l'ordre de commande cs3 est décalé vers la droite de la durée tmin (f2)1
2
,
- l'ordre de commande cs1 n'est pas décalé.
 2ère période de découpage :
Les opérations suivantes sont réalisées :
- l'ordre de commande cs2 est décalé vers la droite de la durée tmin (f4)2
2
,
- l'ordre de commande cs3 est décalé vers la gauche de la durée tmin (f4)2
2
,
- l'ordre de commande cs1 n'est pas décalé.
 Illustration du procédé :
La ﬁgure D.2 permet d'illustrer toutes les opérations eﬀectuées.
 Cas où le décalage conduit à (f 01)1 ; (f 05)2 < tmin :
Il est nécessaire ici de vériﬁer qu'après décalage du motif, les valeurs (f 01)1 et
(f 05)2 soient toujours supérieures à tmin. Si ce n'est pas le cas, le décalage mentionné
ci-dessus n'est pas validé et on procède alors au décalage suivant :
- 1ère période de découpage : l'ordre de commande cs2 est décalé vers la gauche
de la durée (f1)1   tmin, l'ordre de commande cs3 est décalé vers la droite de la
durée 2tmin   (f2)1   (f1)1 et l'ordre de commande cs1 n'est pas décalé.
- 2ème période de découpage : l'ordre de commande cs2 est décalé vers la droite
de la durée (f5)2   tmin, l'ordre de commande cs3 est décalé vers la gauche de la
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Avant décalage :
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0
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Fig. D.2  Illustration du décalage du motif de commande des interrupteurs dans
la zone 2
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durée 2tmin   (f4)2   (f5)2 et l'ordre de commande cs1 n'est pas décalé.
D.2.2 Décalages eﬀectués lorsque le vecteur de tension se
situe dans la zone 3
Dans ce cas de ﬁgure, seulement les durées (f1)1 et (f5)2 sont inférieures à tmin.
Sur les 4 mesures du courant de bus Idc nécessaires pour la reconstruction, seule-
ment deux sont possibles. Le décalage des ordres de commande est donc nécessaire
et est fait de manière à ﬁxer les durées (f 01)1 (1ère période de découpage) et (f
0
5)2
(2ème période de découpage) à la durée tmin.
Pour arriver à cela, le procédé décrit ci-dessous est mis en oeuvre.
 1ère période de découpage :
Les opérations suivantes sont réalisées :
- l'ordre de commande cs1 est décalé vers la gauche de la durée tmin (f1)1
2
,
- l'ordre de commande cs2 est décalé vers la droite de la durée tmin (f1)1
2
,
- l'ordre de commande cs3 n'est pas décalé.
 2ère période de découpage :
Les opérations suivantes sont réalisées :
- l'ordre de commande cs1 est décalé vers la droite de la durée tmin (f5)2
2
,
- l'ordre de commande cs2 est décalé vers la gauche de la durée tmin (f5)2
2
,
- l'ordre de commande cs3 n'est pas décalé.
 Illustration du procédé :
La ﬁgure D.3 permet d'illustrer toutes les opérations eﬀectuées.
D.2.3 Décalages eﬀectués lorsque le vecteur de tension se
situe dans la zone 4
Dans ce cas de ﬁgure, toutes les durées sont inférieures à tmin. Sur les 4 mesures
du courant de bus Idc nécessaires pour la reconstruction, aucune n'est possible. Le
décalage des ordres de commande est donc nécessaire et est fait de manière à ﬁxer
les durées (f 01)1, (f
0
2)1 (1ère période de découpage) et (f
0
4)2, (f
0
5)2 (2ème période de
découpage) à la durée tmin.
Pour arriver à cela, le procédé décrit ci-dessous est mis en oeuvre.
 1ère période de découpage :
Les opérations suivantes sont réalisées :
- l'ordre de commande cs1 est décalé vers la gauche de la durée tmin (f1)1
2
,
- l'ordre de commande cs2 est décalé vers la droite de la durée tmin (f1)1
2
,
XVIII
D. Décalage des motifs de commande pour le prise en compte de la durée minimale
d'application des vecteurs d'état de l'onduleur
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Fig. D.3  Illustration du décalage du motif de commande des interrupteurs dans
la zone 3
D.3. Domaine de validité de la solution proposée : valeur maximale de tmin XIX
- l'ordre de commande cs3 est décalé vers la droite de la durée 3tmin (f1)1 2(f2)1
2
.
 2ère période de découpage :
Les opérations suivantes sont réalisées :
- l'ordre de commande cs1 est décalé vers la droite de la durée tmin (f5)2
2
,
- l'ordre de commande cs2 est décalé vers la gauche de la durée tmin (f5)2
2
,
- l'ordre de commande cs3 est décalé vers la gauche de la durée 3tmin (f5)2 2(f4)2
2
.
 Illustration du procédé :
La ﬁgure D.4 permet d'illustrer toutes les opérations eﬀectuées.
D.3 Domaine de validité de la solution proposée :
valeur maximale de tmin
Le risque de cette méthode vient du fait, qu'avec une valeur de tmin trop élevée,
les décalages eﬀectués entraînent des valeurs négatives de (f 00)1, (f
0
6)2 d'une part
et de (f 06)1, (f
0
0)2 d'autre part.
L'analyse des diﬀérents cas de ﬁgure conduit à déﬁnir une valeur maximale de
tmin, (tmin)max empêchant toute possibilité de voir une valeur négative de (f 00)1,
(f 06)2, (f
0
6)1, et de (f
0
0)2. La valeur (tmin)max est déﬁnie par la relation mathématique
suivante :
(tmin)max =
Tdec
2

1  3Vm
2E

(D.1)
avec :
- Vm : amplitude de la tension simple de l'étoile équivalente,
- E : tension du bus continu.
Dans notre étude, Vm vaut au maximum 24.5 V (la tension nominale entre phase
de la machine valant 30 V). Cette valeur conduit à valeur maximale (tmin)max de
5.86 s.
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Fig. D.4  Illustration du décalage du motif de commande des interrupteurs dans
la zone 4
Annexe E
Instants de mesure du courant de
bus Idc
Cette annexe donne les expressions mathématiques des instants de mesure du
courant de bus Idc. Comme il a été dit dans le chapitre 3, il est important de
choisir correctement les instants de mesures ts1, ts2, ts3, ts4 du courant de bus
Idc pour obtenir des valeurs reconstruites de courant au même instant t. C'est
instant t correspond au milieu de l'intervalle de temps [ts1   ts4], t1, et au milieu de
l'intervalle de temps [ts2   ts3], t2 (t = t1 = t2). Au cours de tout le fonctionnement
du système, il faut que cet instant t soit ﬁxe, c'est à dire que t = t1 = t2.
E.1 Déﬁnition des instants t1 et t2, milieu des in-
tervalles de temps [ts1   ts4] et [ts2   ts3]
E.1.1 Déﬁnition de t1
E.1.1.1 Cas où (f 01)1 = (f
0
5)2 = tmin
Dans ce cas de ﬁgure, les durées (x1)1 et (x1)2 sont nulles (ﬁgure E.1). Le milieu
de l'intervalle de temps [ts1   ts4] se situe à l'instant t1 = Tdec   tconv td tsett2 .
E.1.1.2 Cas où (f 01)1 = (f
0
5)2 > tmin
Dans ce cas de ﬁgure, les durées (x1)1 et (x1)2 sont diﬀérentes de 0. Mais la
volonté de garder un instant de reconstruction des courants statoriques identique
impose de calculer (x1)1 et (x1)2 de manière à ﬁxer t1 égal à Tdec   tconv td tsett2 .
Cette contrainte conduit aux expression suivantes :
(x1)1 =
(f 01)1   tconv   td   tsett
2
(E.1)
(x1)2 =
(f 05)2   tconv   td   tsett
2
(E.2)
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Fig. E.1  Instant de mesure du courant de bus
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E.1.2 Déﬁnition de t2
E.1.2.1 Cas où (f 02)1 = (f
0
4)2 = tmin
On se retrouve dans le même cas de ﬁgure que pour la déﬁnition de l'instant
t1. t2, milieu de l'intervalle [ts2   ts3], vaut à ce moment là Tdec   tconv td tsett2 .
E.1.2.2 Cas où (f 02)1 = (f
0
4)2 > tmin
Là encore, (x2)1 et (x2)2 sont calculés de manière à ﬁxer t2 à l'instant Tdec  
tconv td tsett
2
. Les expressions permettant le calcul de (x2)1 et (x2)2 sont données
ci-dessous.
(x2)1 =
(f 02)1   tconv   td   tsett
2
(E.3)
(x2)2 =
(f 04)2   tconv   td   tsett
2
(E.4)
E.2 Instant d'échantillonnage ts1, ts2, ts3 et ts4
Les instants d'échantillonnage sont fonction de (x1)1, (x1)2, (x2)1 et (x2)2 et
sont calculés comme suit :
ts1 = (f
0
0)1 + td + tsett + (x1)1 (E.5)
ts2 = (f
0
0)1 + (f
0
1)1 + td + tsett + (x2)1 (E.6)
ts3 = 2Tdec   (f 06)2   (f 05)2   (f 04)2 + td + tsett + (x2)2 (E.7)
ts4 = 2Tdec   (f 06)2   (f 05)2 + td + tsett + (x1)2 (E.8)
L'instant t d'estimation des grandeurs statoriques est égal à t = Tdec  
tconv td tsett
2
.

Annexe F
L'ensemble "carte DSP + carte
MPAB"
L'architecture de commande repose sur l'association d'un microprocesseur (Di-
gital Signal Processor) et d'un composant logique programmable de type FPGA
(Field-Programmable-Gate-Array). L'échange de données entre les deux entités
logiques est réalisé grâce à un ensemble de 16 registres. La partie numérique pour-
vue par le DSP assure l'intégralité des opérations complexes nécessitant une unité
logique arithmétique. La communication avec un ordinateur hôte permet la com-
mande de haut niveau du système, ainsi que le diagnostic et la surveillance du
processus. Le FPGA, quant à lui, s'acquitte des opérations de bas niveaux sollici-
tant à la fois un délai de transit et un temps de calcul faibles.
L'architecture de l'ensemble "carte DSP + carte MPAB" est donnée ﬁgure F.1
F.1 La carte C6711 DSK (carte DSP)
La carte C6711 DSK (DSP Starter Kit) utilisée est une plateforme de déve-
loppement commercialisée par TEXAS INSTRUMENTS, peu coûteuse et conçue
pour faciliter et accélérer la mise en place d'applications précises. Elle contient
un DSP TMS320C6711 à virgules ﬂottantes, avec une fréquence d'horloge de 150
MHz. Il possède 2 timers (timer 0 et timer 1) qui permettent de mesurer la du-
rée d'un événement, de compter, de générer des impulsions, de synchroniser les
échanges lors des accès directs à la mémoire. Chaque timer possède 3 registres
(TIMERx_CTR, TIMERx_PRD, TIMERx_CTRL registres de 32 bits) per-
mettant de les conﬁgurer, de ﬁxer la période et un registre contenant les résultats
de comptage.
Elle pourvoit également :
- un circuit d'interface audio de résolution 16 bits ;
- 8 Mbits de SDRAM et 512 Ko de ROM ;
- un port d'entrées/sorties ;
- une interface JTAG incorporée.
Cette carte se connecte aisément à la station de travail par un câble parallèle
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Fig. F.1  Synotique de l'ensemble "carte DSP + carte MPAB"
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et se programme en langage C à l'aide du logiciel Code Composer Studio.
Le DSP assure la commande en temps réel du système. Des connecteurs four-
nissent une interface pour une mémoire externe (EMIF) et des signaux périphé-
riques qui permettent d'étendre ses fonctionnalités par ajout de cartes ﬁlles per-
sonnalisées.
F.2 La carte MPAB
C'est une carte ﬁlle ajoutée à la carte DSP et qui a été développée au sein du
laboratoire aﬁn de connecter le DSP au procédé à commander.
Elle comprend :
- 10 entrées analogiques de résolution 10 bits. Deux convertisseurs analogiques
numériques THS10064 (Texas Instruments) (CANL1 et CANL2), composés chacun
de 4 entrées, réalisent l'échantillonnage simultané de huit entrées non diﬀérentielles
sur 10 bits, échantillons stockés dans un buﬀer circulaire adressable par le DSP.
Deux convertisseurs analogiques numériques rapides AD 9203 (Analog Devices)
(CANR1 et CANR2), composés chacun de 2 entrées, assurent l'échantillonnage de
deux entrées en mode diﬀérentiel.
- 4 sorties analogiques de résolution 8 bits [+5V,-5V]. Deux convertisseurs nu-
mériques analogiques TLC7628CDW (Texas Instruments) assurent la conversion
des grandeurs codées sur 8 bits.
- 24 canaux bidirectionnels numériques buﬀérisés ;
- 32 canaux unidirectionnels numériques buﬀérisés ;
- 1 FPGA ACEX 1K100 d'Altera : 100 000 portes, 4992 éléments logiques, 208
pins utilisateur, pour la réalisation de traitements numériques rapides. Il est pro-
grammable au moyen du logiciel Quartus II Web Edition de chez Altera. Outre les
tâches aﬀectées par l'utilisateur, il s'occupe aussi du pilotage de deux convertisseurs
analogiques numériques rapides CANR1 et CANR2.
Le lien série (JTAG) permet la programmation d'une mémoire ﬂash, située au
plus proche du FPGA, qui assure l'auto-conﬁguration de ce dernier lors de la mise
sous tension.

Annexe G
Calcul des coeﬃcients de la matrice
L de l'observateur de ﬂux
G.1 Principe du calcul
G.1.1 Rappel
Soit un système modélisé par sa représentation d'état :
dX
dt
= AX +BU (G.1)
Y = CX (G.2)
Les modes du système correspondent aux valeurs propres de la matrice dyna-
mique A du système. Ils sont obtenus en égalisant le déterminant de la matrice
p  I   A à zéro, soit la relation mathématique suivante :
det(p  I   A) = 0 (G.3)
avec p variable de Laplace
G.1.2 Méthode pour calculer les gains de la matrice L
La méthode mise en oeuvre ici pour calculer les gains de la matrice L se dé-
compose en trois étapes :
- la première étape consiste à calculer les expressions mathématiques des pôles
de l'observateur en boucle ouverte (estimateur) au moyen de la relation G.3,
- la deuxième étape consiste à calculer les expressions des pôles de l'observateur
en boucle fermée en fonction des gains de la matrice L. Le rebouclage de l'estima-
teur par l'intermédiaire de la matrice L entraîne une modiﬁcation au niveau du
calcul puisque la matrice dynamique du système complet n'est plus A mais A-
L*C. Par conséquent, les expressions des pôles du système corrigé (observateur) se
calculent au moyen de la relation mathématique suivante :
det(p  I   A+ L  C) = 0 (G.4)
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- la dernière étape consiste à identiﬁer les pôles du système en boucle fermée
(fonction de L1, L2, L3, L4) avec ceux désirés.
Dans notre cas, ces pôles désirés sont fonction des pôles du système en boucle
ouverte auxquels on vient ajouter une valeur de déplacement horizontalement et
verticalement. De cette façon, il est possible de pouvoir bouger le lieu des pôles
du système en boucle ouverte là où on le souhaite et donc d'accélérer les pôles du
système en boucle ouverte (estimateur) comme on le désire.
G.2 Application à notre système
G.2.1 Calcul des pôles du système en boucle ouverte
La matrice A du système en boucle ouverte s'exprime de la façon suivante (cf.
chapitre 3) :
A =
2
664
a1 0 a2 a3d
dt
0 a1  a3d
dt
a2
a4 0 a5 d
dt
0 a4  d
dt
a5
3
775 (G.5)
Le calcul du déterminant de la matrice p  I   A est assez compliqué à faire.
Cependant, le fait que la matrice A soit anti-symétrique par bloc et l'introduction
des matrices I et J déﬁnies ci-dessous permettent de simpliﬁer le calcul de ce
déterminant.
J =

0  1
1 0

(G.6)
I =

1 0
0 1

(G.7)
Une nouvelle matrice A0 peut être alors déﬁnie :
A0 =

a1 a2  a3  !  i
a4 a5 + !  i

(G.8)
Le calcul des valeurs propres de la matrice A0 (V alp(A0)) permet d'obtenir les
valeurs propres de la matrice A (V alp(A)) :
V alp(A0) = f1; 2g (G.9)
V alp(A) = f1; 2; 1; 2g (G.10)
L'application de la relation G.3 conduit à la déﬁnition du polynôme suivant :
p2   p(a5 + a1 + i  !) + a1  a5  a4  a2 + i  !(a1 + a4  a3) (G.11)
La résolution de ce polynôme permet de déterminer les valeurs de 1 et de 2 et
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par conséquent, les valeurs propres de la matrice A 1, 2, 1, 2. Il vient :
Re(1) = Re(1) (G.12)
=
1
2
(a5 + a1 + a)
Im(1) =  Im(1) (G.13)
=
1
2
(! + b)
Re(2) = Re(2) (G.14)
=
1
2
(a5 + a1  a)
Im(2) =  Im(2) (G.15)
=
1
2
(!   b)
avec :
b =
r
1
2
( x+
p
x2 + y2) (G.16)
a =
y
2b
(G.17)
et :
x = (a5 + a1)2   !2   4  (a1  a5  a4  a2) (G.18)
y = 2  !  ((a1 + a5)  2(a1 + a4 + a3)) (G.19)
G.2.2 Calcul des pôles du système en boucle fermée
Le fait de boucler le système conduit à modiﬁer la dynamique et, par consé-
quent, les pôles du système complet. Ils sont maintenant donnés par :
det(p  I   (A  L  C)) = 0 (G.20)
Le choix de L (équation 3.62) est fait de manière à ne pas perdre les propriétés
d'antisymétrie par bloc de A. Par conséquent, et pour là encore simpliﬁer le calcul,
on se ramène, comme dans le paragraphe précédent, à des matrices 2  2 :
A0 =

a1 a2  a3  !  i
a4 a5 + !  i

(G.21)
C0 =

1 0

(G.22)
L0 =

L1 + i  L2
L3 + i  L4

(G.23)
=

L12
L34

(G.24)
L'application de la relation G.20 avec les matrices A0, C0 et L0 conduit à la
déﬁnition du polynôme caractéristique de l'observateur suivant :
p2   p  (a5 + i  ! + a1  L12) + (a1  L12)  (a5 + i  !)
 (a2  i  !  a3)  (a4  L34) (G.25)
XXXII G. Calcul des coeﬃcients de la matrice L de l'observateur de ﬂux
Pôles de l'estimateur
Pôles de l'observateur
1
2
1
2
11
22
11
22
g1
g2
g3
g4
g1
g2
g3
g4
Re
Im
Fig. G.1  Placement des pôles en boucle fermée (observateur) en fonction de ceux
en boucle ouverte (estimateur)
Les racines de ce polynôme sont appelées 11, 22. Les pôles du système en
boucle fermée sont 11, 22, 11, 22.
G.2.3 Relation entre les pôles en boucle fermée 11, 22 et
les pôles en boucle ouverte 1, 2
Comme il l'a été indiqué dans le paragraphe G.1.2, les pôles du polynôme
caractéristique de l'observateur que l'on désire obtenir 11, 22 11 et 22 sont
calculés à partir des pôles du polynôme caractéristique de l'estimateur 1, 2, 1
et 2. On y est ajoute, comme illustré sur la ﬁgure G.1, un déplacement suivant
l'axe des réels (g1 pour 1 et g3 pour 2) et un déplacement suivant l'axe des
imaginaires (g2 pour 1 et g4 pour 2).
On peut ainsi déplacer le lieu dans le plan complexe là où on le souhaite. Les
valeurs de g1, g2, g3, g4 traduisent des conditions concernant la volonté d'accélérer
le système, etc.
Mathématiquement, cela se traduit par :
11 = 1 + g1 + i  g2 (G.26)
22 = 2 + g3 + i  g4 (G.27)
G.2. Application à notre système XXXIII
G.2.4 Expression des gains L1, L2, L3 et L4
Étant donné que 11 et 22 sont les racines du polynôme donné par l'équa-
tion G.25, on peut alors écrire :
11  22 = (a1  L12)  (a5 + i  !)  (a2  i  a3  !)  (a4  L34)
= (1 + g1 + i  g2)  (2 + g3 + i  g4) (G.28)
11 + 22 = a5 + i  ! + a1  L12
= 1 + g1 + i  g2 + 2 + g3 + i  g4 (G.29)
Le calcul de ces équations permet de déterminer les valeurs de L12 et de L34 et
par conséquent les expressions de L1, L2, L3 et L4. Il vient :
L1 = Re(L12)
=  t+ (a1 + a5) (G.30)
L2 = Im(L12)
=  v + ! (G.31)
L3 = Re(L34)
=
'1  a2   1  a3  !
a22 + (a3  !)2 (G.32)
L4 = Im(L34)
=
 1  a2 + '1  a3  !
a22 + (a3  !)2 (G.33)
avec :
t = Re(1) +Re(2) + g1 + g3 (G.34)
v = Im(1) + Im(2) + g2 + g4 (G.35)
'1 = '  r (G.36)
 1 =    s (G.37)
r = a5  a1  a5  L1 + L2  !   a4  a2 (G.38)
s =  L2  a5 + !  a1  !  L1 + a3  a4  ! (G.39)
' = (Re(2) + g3)  (Re(1) + g1)  (Im(2) + g4)  (Im(1) + g2)(G.40)
 = (Im(1) + g2)  (Re(2) + g3) + (Im(2) + g4)  (Re(1) + g1)(G.41)
